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“数字 逻辑 ”课程 是 计算 机 科学 与 技术 (类 ) 专 业 学 生 必修 的 一 门 重要 专业 基础 课 , 在 专 
业 课 程 体系 中 起 承上启下 的 作用 ,是 学 习 “ 计 算 机 组 成 原理 “微机 原理 与 接口 技术 “单片机 
原理 与 应 用 ”等 后 继 课程 的 基础 。 同 时 ， 数 字 逻 辑 ” 课 程 又 是 一 门 实践 性 和 应 用 性 都 很 强 的 
课程 。 随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 以 及 数字 技术 的 广泛 应 用 ,新 技术 、 新 器 件 涌现 的 速度 加 
快 ,使 得 该 课程 具有 知识 更 新 快 . 应 用 范围 广 ,逻辑 性 强 的 特点 。 

本 书 在 讲 清 数字 逻辑 电路 的 基本 概念 、 理 论 方法 的 基础 上 ,对 一 些 已 经 很 成 熟 的 新 技术 
和 新 器 件 有 选择 地 介绍 ,增加 了 可 编程 逻辑 器 件 和 数字 系统 的 内 容 , 突 出 了 VHDL 在 数字 
系统 设计 中 的 实际 应 用 ,从 而 加 强 了 本 书 的 针对 性 和 实用 性 。 

本 书 是 编者 在 从 事 多 年 的 教学 和 科研 实践 基础 上 编写 而 成 的 ,内 容 全 面 、 取 材 新 颖 、 题 
例 丰 富 ,注重 实践 教学 和 能 力 培养 ,有 利于 教师 授课 和 学 生 学 习 。 读 者 对 象 主要 是 学 习 计 算 
机 及 电子 类 课程 的 大 学 本 科 生 。 教 师 可 以 根据 不 同 的 课程 安排 和 教学 要 求 ,合理 分 配 本 书 
各 部 分 内 容 的 课时 比例 ,总 教学 学 时 为 64 一 72 学 时 。 全 书 共 7 章 。 

第 1 章 : 数字 逻辑 概述 ,主要 介绍 数字 系统 中 常用 的 数 制 及 转换 、. 带 符号 数 的 表示 和 编码 。 

第 2 章 : 布尔 代数 和 人 逻辑 化 简 ,介绍 逻辑 代数 ,逻辑 函数 及 其 化 简 。 

第 3 章 : 组 合 逻辑 电路 ,主要 介绍 组 合 逻辑 电路 的 分 析 和 设计 方法 以 及 典型 的 中 规模 
集成 电路 设计 实例 。 

第 4 章 : 触发 器 ,介绍 常用 触发 器 的 组 成 ,原理 .外 特性 及 其 应 用 。 

第 5 章 : 时 序 逻 辑 电路 ,主要 介绍 时 序 逻 辑 电路 的 分 析 和 设计 方法 ,还 介绍 了 一 些 常用 
的 中 规模 时 序 逻 辑 电路 的 集成 器 件 。 

第 6 章 : 逻辑 门 电路 ,介绍 半导体 基础 知识 和 典型 的 TTL 门 电路 及 CMOS 门 电路 的 
结构 与 原理 。 

第 7 章 : 半导体 存储 器 与 可 编程 器 件 。 可 编程 器 件 是 集成 电路 的 重要 分 支 ,本 章 在 存 
储 器 知识 的 基础 上 ,介绍 了 目前 常用 的 可 编程 器 件 的 特点 ` 原 理 和 应 用 ,并 介绍 了 几 种 硬件 
描述 语言 及 应 用 实例 。 

尽管 编者 教授 该 课程 多 年 并 努力 编写 好 本 书 ,但 由 于 学 识 有 限 , 书 中 难免 存在 不 妥 之 
处 , 敬 请 读者 和 同行 批评 指正 。 
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2019 年 6 月 
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在 我 们 周围 存在 声 、 光 、 电 、 磁 、 力 等 各 种 形式 的 信号 ,目前 对 电信 号 的 处 理 最 方便 ,技术 
上 也 最 成 熟 。 工 程 上 将 载 有 信息 的 电信 号 (简称 信号 ) 分 为 模拟 量 信 号 和 数字 量 信号 两 类 ， 
处 理 这 两 种 信号 的 电路 分 别称 为 模拟 电路 和 数字 电路 。 


1.1 基本 概念 


1.1.1 数字 量 与 模拟 量 


模拟 量具 有 连续 的 数值 , 它 在 时 间 上 和 幅度 上 都 是 连续 变化 的 。 自 然 界 中 大 多 数 可 以 
被 测量 的 事物 都 以 模拟 量 的 形式 出 现 , 如 温度 .电场 .速度 等 通过 传感器 变 成 电信 号 以 及 模 
拟 语音 的 音频 信号 等 。 数 字 量具 有 离散 的 数值 , 它 在 时 间 上 和 幅度 上 都 不 连续 ,如 数字 式 电 
子 仪表 自动 生产 线 上 零件 数量 的 统计 .计算机 内 部 处 理 的 信号 等 。 模 拟 信号 与 数字 信和 号 的 
对 比如 图 1-1 所 示 。 


u u 


0 1 0 1 
(a) 模拟 信号 (b) 数字 信号 


图 1-1 模拟 信号 与 数字 信号 的 对 比 


在 电学 应 用 方面 ,数字 量 比 模拟 量具 有 一 定 的 优势 。 目 前 ,数字 系统 中 的 离散 信号 通常 
用 电压 和 电流 表示 ,它们 一 般 由 晶体 管 构 成 的 电路 产生 ,只 有 两 个 离散 值 ( 图 1-1(b)) ,因而 
也 被 称 为 二 进 制 。 一 个 二 进 制 数 又 称 为 一 个 比特 Cbit) , 它 有 两 个 数值 : 1 和 0, 在 数字 电路 
中 可 用 高 、 低 电 平 表 示 。 数 字 电路 在 电路 结构 .工作 状态 、 研 究 内 容 等 方面 都 具有 自己 的 一 
些 特点 ,主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 数字 电路 研究 的 问题 是 逻辑 关系 , 即 输入 信号 与 输出 信号 之 间 的 因果 关系 ,所 以 数 
字 电 路 也 称 为 数字 逻辑 电路 ,采用 逻辑 代数 、 真 值 表 、 卡 诺 图 ,特性 方程 .状态 转换 图 .时 序 图 
和 波形 图 等 对 其 进行 分 析 与 研究 。 

(2) 研究 数字 电路 逻辑 关系 的 主要 工具 是 布尔 代数 (也 称 逻 辑 代数 )。 逻 辑 函数 为 二 值 
函数 ,概括 了 二 值 函 数 的 表示 方式 .运算 规律 及 变换 规律 。 由 于 数字 电路 中 的 变量 只 有 两 个 
相对 的 状态 ,所 以 在 逻辑 代数 中 变量 可 用 “0” 和 “1” 表 示 完 全 对 立 的 逻辑 状态 ,并 无 数值 大 小 
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关系 ,如 开关 有 闭合 和 断 开 两 种 状态 ,可 以 用 1” 表示 闭合 ,用 “0” 表 示 断 开 。 

(3) 由 于 数字 电路 的 输入 和 输出 变量 都 只 有 两 种 状态 ,因此 组 成 数字 电路 的 半导体 器 
件 一 般 都 工作 于 开关 状态 , 即 饱 和 状态 和 截止 状态 。 当 它们 导 通 时 相当 于 开关 闭合 , 当 它 们 
截止 时 相当 于 开关 断 开 。 

(4) 数字 电路 具有 一 定 的 逻辑 运算 能 力 , 不 仅 可 以 对 信号 进行 算术 运算 ,而 且 还 能 进行 
逻辑 判断 。 

(5) 数字 电路 具有 体积 小 .重量 轻 、 可 靠 性 高 , 抗 干扰 能 力 强 、 集 成 化 程度 高 .价格 低廉 
等 优点 ,广泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 领域 。 


1.1.2 逻辑 电 平 与 数字 波形 
数字 信号 是 离散 的 ,其 大 小 常用 有 限 位 的 二 进 制 表示 。 二 进 制 有 两 个 基本 数值 1 和 0。 


1 用 来 表示 1 和 0 的 电压 称 为 逻辑 电 平 。 理 想 情 

况 下 ,一 个 电 平 为 高 电压 , 另 一 个 电 平 为 低 电 

Jam 压 。 在 实际 的 数字 电路 中 ,这 个 高 电压 和 低 电 

高 电 平 H 压 分 别 对 应 某 个 指定 的 电压 范围 ,而 非 一 个 特 

| 定 值 。 指 定 的 高 电压 范围 和 低 电 压 范围 之 间 
是 不 能 有 重 全 部 分 的 。 

WN 图 1-2 给 出 了 数字 电路 中 高 电 平和 低 电 平 

证 的 通用 范围 。Vaew 表示 高 电 平 的 最 大 值 ， 

(二 进 制 0) Vumin 表示 高 电 平 的 最 小 值 。Vue 表示 低 电 

pied ~ 平 的 最 大 值 ,Vi 表示 低 电 平 的 最 小 值 。 在 

图 1-2 数字 电路 中 高 电 平 和 低 电 平 的 通用 范围 正常 的 工作 情况 下 ,Van 和 Vso 之 间 的 电 


压 值 是 不 可 以 出 现 的 。 
数字 波形 由 两 种 不 同 的 电 平 值 组 合 而 成 ,它们 在 高 、 低 电 平 或 状态 之 间 不 断 地 变换 。 
图 1-3(a) 是 一 个 正 向 脉冲 , 它 是 在 电压 (或 电流 ) 从 低 电 平 变 到 高 电 平 ,再 从 高 电 平 变 回 到 
低 电 平时 产生 的 。 图 1-3(b) 是 一 个 反 向 脉冲 , 它 是 在 电压 从 高 电 平 变 到 低 电 平 , 再 从 低 电 
平 变 回 到 高 电 平时 产生 的 。 脉 冲 有 两 个 边沿 : 在 时 刻 出 现 的 为 前 沿 , 在 时 刻 出 现 的 为 
后 沿 。 数 字 波 形 由 这 一 系列 脉冲 组 成 。 


高 电 平 H------ 高 电 平 H 
上 升 沿 或 前 沿 下 降 沿 或 后 沿 下 降 沿 或 前 沿 | 上 升 沿 或 后 沿 
低 电 平 L » 低 电 平 L---- 
0 3 
(a) 正 向 脉冲 (b) 反 向 脉冲 
图 1-3 理想 脉冲 


在 数字 系统 里 遇 到 的 大 多 数 波形 都 是 由 一 系列 的 脉冲 组 成 的 ,有 时 称 为 脉冲 序列 ,它们 
可 以 分 为 周期 数字 波形 和 非 周期 数字 波形 。 周 期 波形 就 是 在 一 个 固定 的 时 间 间 隔 里 不 断 重 
复 自身 ,这 个 时 间 间 隔 称 为 周期 二 。 频率 f 是 重复 的 速率 ,测量 单位 为 赫兹 (Hz) ,频率 三 是 
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周期 了 的 倒数 。 非 周期 波形 不 会 在 一 个 固定 的 时 间 间 隔 里 重复 , 它 可 能 由 脉冲 宽度 不 确 
定 的 脉冲 组 成 ,也 可 能 由 时 间 间 隔 不 确定 的 脉冲 组 成 ,如 图 1-4 所 示 。 

周期 波形 的 一 个 重要 特性 是 它 的 占 空 比 。 占 空 比 是 脉冲 宽度 二 和 周期 工 的 比值 ,可 以 
用 百分比 表示 。 


条]x 100% 


(a) 周期 波形 ( 方 波 ) Re 


JUUL J 


(b) 非 周 期 波形 
图 1-4 数字 波形 图 1-5 例 1-1 的 图 


【 例 1-1】 图 1-5 为 一 个 周期 数字 波形 的 一 部 分 ,单位 为 毫秒 (ms) , 试 计算 : 周期 、 频 
率 、 占 空 比 。 

解 : (a) 周期 是 从 一 个 脉冲 沿 到 下 一 个 对 应 的 脉冲 沿 的 时 间 。 这 里 的 了 是 上 升 沿 到 下 
一 个 上 升 沿 的 时 间 , 即 周期 ,所 以 周期 T=10ms。 


(b) 频率 7= 于 = 这 一 100Hz 


(c) 占 空 比 = (和 ]x100%= 人 这]xao0%=10% 


1.1.3 时 钟 和 时 序 图 


数字 系统 处 理 的 二 进 制 信息 以 波形 的 形式 出 现 , 它 表示 顺序 序列 的 二 进 制 位 。 当 波形 
为 高 电 平时 ,表示 二 进 制 1; 当 波 形 为 低 电 平时 ,表示 二 进 制 0。 每 个 位 在 一 个 波形 序列 里 
占 的 固定 时 间 间 隔 叫 作 位 时 间 。 
时 钟 ” 在 数字 系统 中 ,所 有 的 波形 都 与 一 个 基本 时 序 波形 同步 ,通常 称 为 时 钟 (clock) 。 
时 钟 是 周期 波 , 每 个 脉冲 之 间 的 间隔 (周期 ) 等 于 一 个 位 时 间 。 图 1-6 为 一 个 时 钟 波形 的 
例子 。 
位 时 间 


mm 


时 钟 (clock) | | | 


图 1-6 ”时钟 和 数字 波形 
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在 图 1-6 这 种 情况 下 ,波形 A 的 电 平 变化 都 发 生 在 时 钟 波形 的 前 沿 。 在 其 他 情况 下 , 电 
平 的 变化 可 以 发 生 在 时 钟 的 后 沿 。 在 每 个 位 时 间 内 ,波形 A 可 为 高 电 平 ,也 可 为 低 电 平 。 
这 些 高 低 电 平 组 成 了 如 图 1-6 所 示 的 位 序列 。 若 干 位 组 成 一 组 就 可 以 作为 一 个 二 进 制 信息 
12345678 使 用 ,如 表示 数字 或 字母 。 数 字 波 形 携带 二 进 制 信息 ,而 

时 钟 波形 本 身 并 不 携带 任何 信息 。 
时 序 图 “时 序 图 就 是 数字 波形 的 图 形 , 它 表 示 两 个 
或 两 个 以 上 波形 的 实际 时 间 关系 ,还 表示 波形 和 波形 之 
4 间 的 相互 变化 关系 。 图 1-7 给 出 了 3 个 波形 组 成 的 时 序 


| 


! | 图 。 从 时 序 图 可 以 确定 波形 之 间 的 相互 关系 。 例 如 , 波 
8 | 形 A.B、C 仅 在 第 7 个 时 钟 周 期 时 同 为 高 电 平 ,在 第 7 个 
| 时 钟 周 期 结束 时 又 变 回 低 电 平 。 
5 | 【计算 机 小 知识 】 计算 机 的 运行 速度 取决 于 系统 使 


图 1-7 ”时序 图 例子 用 的 微 处 理 器 的 类 型 。 计 算 机 运行 速度 的 定义 就 是 微 处 
理 器 工作 的 时 钟 频率 的 最 大 值 ,如 3. 5GHz。 


1.1.4 数字 电路 的 应 用 和 分 类 


近年 来 ,数字 电子 技术 飞速 发 展 ,使 工业 农业、 科研. 医疗 以 及 人 们 的 日 常生 活 发 生 了 
根本 性 的 变化 。 随 着 大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 工艺 的 成 熟 ,新 型 电子 器 件 层出不穷 , 且 成 
本 日 益 降低 ,许多 使 用 传统 模拟 技术 的 领域 转 而 使 用 数字 技术 ,这 使 得 数字 系统 与 模拟 系统 
的 竞争 越 来 越 激烈 ,如 在 电视 技术 、 雷 达 技 术 .通信 技术 ,航空 航天 技术 、 现 代 高 科技 电子 产 
品 等 方面 的 应 用 。 

与 模拟 电路 一 样 ,数字 电路 的 发 展 经 历 了 电子 管 .半导体 分 立 元 件 电路 、 集 成 电路 等 几 
个 时 代 , 但 其 发 展 速度 比 模拟 电路 更 快 。 从 20 世纪 60 年 代 开 始 ,数字 集成 器 件 以 双 极 型 工 
艺 制 成 了 小 规模 逻辑 器 件 ,随后 发 展 到 中 规模 逻辑 器 件 , 直 至 微 处 理 器 的 出 现 , 使 数字 集成 
电路 的 性 能 发 生 了 质 的 飞跃 。 按 照 结 构 的 不 同 , 可 以 将 数字 电路 分 为 分 立 元 件 电 路 和 集成 
电路 。 分 立 元 件 电 路 是 指 用 导线 将 元 器 件 连接 起 来 的 电路 ; 集成 电路 是 指 采用 半导体 工艺 
将 元 器 件 .导线 等 集成 制作 在 同一 块 硅 片上 构成 的 电路 。 按 照 集成 度 的 大 小 , 即 组 成 集成 电 
路 的 多 辑 门 或 元 器 件 的 数量 ,可 将 数字 电路 分 为 小 规模 .中 规模 .大 规模 、 超 大 规模 集成 电 
路 ,具体 见 表 1-1。 


表 1-1 数字 集成 电路 分 类 


类 型 英文 缩写 属 性 
小 规模 集成 电路 SSI 1 一 10 门 / 片 或 10 一 100 元 件 / 片 
中 规模 集成 电路 MSI 10 一 100 门 / 片 或 100 一 1000 元件 / 片 
大 规模 集成 电路 LSI 100 一 1000 门 / 片 或 1000 一 100 000 元 件 / 片 
超大 规模 集成 电路 VLSI 1000 门 以 上 / 片 或 100 000 元 件 以 上 / 片 


按照 所 用 半导体 器 件 的 不 同 ,数字 电路 可 以 分 为 双 极 型 (TTL 型 ) 电 路 和 单 极 型 
(CMOS 型 ) 电 路 两 种 。 以 双 极 型 晶体 管 为 基本 器 件 的 集成 电路 称 为 双 极 型 集成 电路 ; 以 单 
极 型 晶体 管 为 基本 器 件 的 集成 电路 称 为 单 极 型 集成 电路 。 逻 辑 门 是 数字 电路 中 一 种 重要 的 
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逻辑 单元 电路 ,TTL 逻辑 门 电路 问世 较 早 ,其 工艺 不 断 改进 ,至今 仍 为 主要 的 基本 逻辑 器 件 
之 一 。 但 随 着 CMOS 工艺 的 发 展 ,TTL 的 主导 地 位 动摇 ,有 被 CMOS 器 件 取代 的 趋势 。 
按照 工作 原理 的 不 同 ,数字 电路 又 可 分 为 组 合 逻辑 电路 和 时 序 逻 辑 电路 。 
此 外 ,可 编程 逻辑 器 件 (PLD) ,特别 是 现场 可 编程 门 阵列 FPGA ,不 仅 规模 大 ,而 且 将 硬 
件 与 软件 相 结合 ,使 器 件 的 功能 更 加 完善 ,使 用 更 加 灵活 。 可 编程 器 件 的 飞速 发 展 ,使 数字 
电子 技术 开创 了 新 局 面 。 后 面 章节 将 详细 介绍 数字 逻辑 电路 。 


1.2 数 制 与 转换 


数 制 也 称 为 计数 体制 ,是 一 种 用 一 组 固定 的 符号 和 统一 的 规则 表示 数值 大 小 的 计数 方 
法 。 在 日 常生 活 中 ,人 们 习惯 使 用 十 进 制 数 ,实际 上 ,人 们 在 生产 ,生活 中 使 用 的 计数 法 远 不 
止 十 进 制 , 如 24 小 时 为 一 天 ,采用 的 是 二 十 四 进 制 ; 7 天 为 一 个 星期 ,采用 的 是 七 进 制 ; 
12 个 月 为 一 年 ,采用 的 是 十 二 进 制 等 。 在 数字 电路 中 最 常用 的 是 二 进 制 数 。 本 节 首 先 从 十 
进 制 数 开 始 分 析 ,再 引出 其 他 不 同 的 进位 计数 制 。 


1.2.1 十 进 制 数 


十 进 制 计 数 制 是 人 们 最 熟悉 的 计数 体制 ,如 十 进 制 数 555. 5, 实 质 上 可 以 表示 为 
555.5 一 5X10: 十 5X10 十 5X10 十 5X107 (1-1) 
该 数 整数 部 分 百 位 上 的 5 代表 500, 十 位 上 的 5 代表 50, 个 位 上 的 5 代表 5; 小 数 部 分 
十 分 位 上 的 5 代表 0.5。 可 以 看 出 ,位 于 不 同位 置 的 数字 符号 具有 不 同 的 含义 ,所 以 该 进位 
制 包含 一 组 数码 和 两 个 特征 。 
。 一 组 数码 : 用 来 表示 某 种 进 制 的 符号 ,如 0,1,2,3,…。 
。 基数 : 数 制 所 用 的 数码 个 数 ,如 十 进 制 有 10 个 计数 符号 ,所 以 十 进 制 的 基数 是 10， 
十 进 制 加 法 运算 时 “着 十 进 一 ”, 减 法 运算 时 “ 退 一 当 十 ”。 车 用 R 表示 , 则 称 为 R 进 
制 ,规律 为 : 做 加 法 时 “着 R 进 一 ”, 做 减法 时 " 退 一 当 R”。 
位 权 : 表示 不 同位 置 上 的 权 值 。 某 个 数位 的 数值 由 该 位 数码 的 值 乘 以 该 位 置 的 固 
定常 数 构成 ,这 个 固定 的 常数 被 称 为 “位 权 ”, 简 称 “ 权 ”。 如 十 进 制 数 ,整数 部 分 各 个 
位 置 上 的 权 值 (从 小 数 点 往 左 ) 依 次 是 : 10 ,10: ,10? ,10 ,… ,小 数 部 分 各 个 位 置 上 
的 权 值 (从 小 数 点 往 右 ) 依 次 是 : 10 ,10 ,10,…。 
我 们 将 式 (1-1) 中 等 号 左 侧 的 形式 称 为 十 进 制 的 位 置 计 数 法 ,也 称 为 并 列表 示 法 ; 
式 (1-1) 中 等 号 右 侧 的 形式 称 为 十 进 制 数 的 多 项 式 表示 法 ,也 称 为 按 权 展开 式 。 
一 般 来 说 ,任何 一 个 十 进 制 数 N 都 可 以 表示 为 
(N)1o= (KK, KK 。K_ KR)io 
一 K, 1(10)"! 十 Ks(10)" 十 … 十 Ki1(10)! 十 Ko C10)* 十 
K_1(10)71 + Ks(10)? 十 … 十 K_,(10)™ 


= ZK 10 
其 中 ,括号 外 下 标 为 十 进 制 的 基数 10,n 代表 整数 位 数 ,m 代表 小 数位 数 ,K; 代表 0,1， 
2,…,9 这 10 个 数字 符号 中 的 任何 一 个 , 记 作 0 入 Ki 过 9。 
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以 上 分 析 可 知 ,十进制 计数 法 具有 以 下 特点 : 
(1) 必须 有 10 个 有 序数 字符 号 : 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 和 一 个 小 数 点 符号 “.”。 
(2) 遵循 做 加 法 运算 时 * 逢 十 进 一 ”, 做 减法 运算 时 * 退 一 当 十 ”的 计数 规则 。 
(3) 任何 一 个 十 进 制 数 都 可 以 表示 成 以 10 为 底 的 寡 的 多 项 式 。 
数字 设备 中 使 用 的 计数 制 不 止 是 十 进 制 一 种 ,将 十 进 制 进 行 推广 ,可 得 到 基数 为 R 的 
进位 计数 制 的 特点 。 
(1) 必须 有 尺 个 有 序数 字符 号 : 0,1,2,…,R 一 1 和 一 个 小 数 点 符号 *.”。 
(2) 遵循 做 加 法 运算 时 * 逢 R 进 一 ”, 做 减法 运算 时 “ 退 一 当 R” 的 计数 规则 。 
(3) 任何 一 个 R 进 制 数 NN 都 可 以 表示 为 
(Ne= (KK KK KK ,eK ,)R 
= Ki(R)™ + Ks (Rt + Ki(R)! + Ko(R)' 十 
开 -_ (CR) + Rs(R)? + Kn,(R)™ 


其 中 ,括号 外 下 标 为 R 进 制 的 基数 RR,n 代表 整数 位 数 ,m 代表 小 数位 数 ,K; 代表 R 个 
数字 符号 中 的 任何 一 个 , 记 作 0<K;R 一 1。 


1.2.2 ”二进制 数 


与 十 进 制 类 似 , 二 进 制 的 数码 符号 有 0 和 1 两 个 ,基数 为 2, 运 算 规则 为 “着 二 进 一 ”, 权 
为 2 。 任 意 一 个 二 进 制 数 N 都 可 以 表示 为 


n=] 
(N)， = (KK or KiKo KK aK) = DOK; 2 


其 中 ,n 代表 整数 位 数 ,m 代表 小 数位 数 ,K; 为 0 或 1。 

例如 ,二 进 制 数 1101. 01 代表 的 数 为 

(1101.01): 王 1X23 十 1X22 十 0X2 十 1X2 十 0X2- 十 1X22 一 13.25 

在 数字 系统 和 计算 机 中 普遍 采用 的 是 二 进 制 数 。 与 十 进 制 数 相 比 ,二 进 制 数 具 有 以 下 
优点 。 

(1) 因为 二 进 制 数 只 有 0 和 1 两 个 数字 符号 ,所 以 容易 用 电路 元 件 的 两 个 不 同 状 态 表 
示 , 如 电 平 的 高 、 低 ,灯泡 的 亮 , 灭 ,二极管 的 通 、 断 等 。 表 示 时 ,将 其 中 一 个 状态 设 定 为 “0”， 
另 一 个 状态 设 定 为 "1”。 这 种 表示 简单 可 靠 . 所 用 元 器 件 少 , 且 存储 与 传输 二 进 制 数 也 很 方便 。 

(2) 运算 规则 简单 ,电路 容易 实现 控制。 二 进 制 数 相应 的 算术 运算 规则 见 表 1-2。 


表 1-2 ”二进制 数 相应 的 算术 运算 规则 


加 法 运算 0 十 0 一 0 0+1=1 1+0=1 1+1=10 11+11=110 
减法 运算 0—0=0 1—1=0 1—0=1 10—1=1 11 一 10 一 01 
乘法 运算 0X0=0 0X1=0 1X0=0 1X1=1 11X11=1001 
除法 运算 遵循 十 进 制 除法 规则 ,如 110 二 11==10,110 二 10==11 


但 是 ,我 们 对 二 进 制 数 不 熟 悉 , 使 用 起 来 不 习惯 ,而 且 二 进 制 表 示 同 一 个 数 所 用 的 位 数 
比 十 进 制 数 多 ,所 以 ,计算 机 在 运算 时 通常 先 将 十 进 制 数据 转换 成 计算 机 能 接受 的 二 进 制 数 
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据 , 运 算 后 再 转换 为 十 进 制 数 输出 结果 。 此 外 ,为 便于 记忆 ,书写 或 打印 ,可 采用 八进制 数 和 
十 六 进 制 数 。 


1.2.3 八进制 数 


八进制 具有 8 个 不 同 的 数字 符号 0,1,2,3,4,5,6,7, 基 数 为 8, 运算 规则 为 “ 首 八 进 一 ”， 
权 为 8" 。 任 何 一 个 八进制 数 N 都 可 以 表示 为 


(N)s = (KK 2KiKo: KK Ke 一 DK 8 


其 中 ,代表 整数 位 数 ,m 代表 小 数位 数 ,K; 代表 8 个 数字 符号 中 的 任何 一 个 , 记 作 0 之 K;<7。 
例如 ,八进制 数 72. 1 代表 的 数 为 
(72.1)s =7X8 十 2X8" 十 1X8- = 58.125 


1.2.4 十 六 进 制 数 
十 六 进 制 具有 16 个 不 同 的 数字 符号 : 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F, 基 数 为 
16, 运 算 规则 为 “ 才 十 六 进 一 ”, 权 为 1"。 任 何 一 个 十 六 进 制 数 N 都 可 以 表示 为 
=l 
(Nis = (Kas Kae KiKo » KKeKn) 一 OKs + 16: 


i=—m 


其 中 ,括号 外 下 标 为 十 六 进 制 的 基数 16,n 代表 整数 位 数 ,m 代表 小 数位 数 , K; 代表 
16 个 数字 符号 中 的 任何 一 个 , 记 作 0<K;<<F。 

例如 ,十 六 进 制 数 2A. 1 代表 的 数 为 

(2A.1)1 一 2X16! 十 AX16" 十 1X16-: 一 42.0625 

一 般 地 ,用 Ok 表示 不 同 进 制 的 数 ,如 二 进 制 用 ()。 表示 ,十 进 制 用 ()i 表 示 等 。 此 外 ， 
也 可 以 用 特定 的 字母 表示 对 应 的 进 制 ,如 用 B 表示 二 进 制 ,用 D 表示 十 进 制 ,用 O 表示 八 进 
制 , 用 互 表示 十 六 进 制 , 其 中 D 可 省 略 不 写 。 例 如 ,1101.01B,72.10,2A.1H。 

【计算 机 小 知识 〗 对 于 千 兆 字 节 的 计算 机 存储 器 ,以 二 进 制 指定 存储 地 址 是 十 分 烦琐 
的 。 例 如 ,在 一 个 4GB 的 存储 器 中 指定 一 个 地 址 就 需要 32 个 数位 ,而 使 用 8 个 十 六 进 制 数 
位 表示 32 位 编码 就 方便 多 了 。 


1.2.5 数 制 间 的 转换 


1. R 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 
按 权 展开 法 : 将 任意 一 个 R 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 时 , 求 出 每 位 数字 与 其 位 权 的 乘积 
之 和 , 即 可 得 到 相应 的 十 进 制 数 。 
(Ks Ka2°* KiKo * KiK_2°*K_n)R 
= Ki(R)™ + RK, sR)" + + Ki(R)! + Ko (R) 
= Ki(R)T HK ,(R) ?+ + RK,R)™” 
【 例 1-2〗 写 出 (11101. 1); (152.7)。、 (Al12. 1)ie 对 应 的 十 进 制 数 。 
解 : 
(11101.1), 王 1X24 十 1X2 十 1X22 十 0X2 二 1X2 十 1X2 一 29.5 
(152. 7 和 5 = 1X8 二 5X8 2X8" 二 7X8=106.875 
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(Al2.1)1 = AX16+1X16'+2xX16+1X16 = 2578.0625 

2. 十 进 制 数 转换 为 R 进 制 数 

1) 整数 部 分 

除 基 取 余 一 一 用 十 进 制 整 数 除 以 基数 R 取 余 数 ,直到 商 为 0, 得 到 的 余数 从 后 向 前 排 
列 ,就 可 得 到 尺 进 制 数 整 数 部 分 各 位 的 数码 。 

2) 小 数 部 分 

乘 基 取 整 一 一 用 十 进 制 小 数 乘 以 基数 R 取 整 数 ,直到 小 数 部 分 为 0 或 满足 精度 要 求 为 
止 ,得 到 的 整数 从 前 向 后 排列 ,就 可 得 到 R 进 制 数 小 数 部 分 各 位 的 数码 。 

对 于 既 有 整数 ,又 有 小 数 的 十 进 制 数 ,可 以 先 将 整数 和 小 数 分 别 进行 转换 ,然后 再 合并 ， 
得 到 所 要 的 结果 。 下 面 以 十 进 制 向 二 进 制 转换 为 例 说 明 转 换 过 程 。 

【 例 1-3】 将 (29.25)w 转 换 成 二 进 制 数 。 

解 : 整数 部 分 转换 方法 : 除 2 取 余 ,将 29 反复 除 以 2, 直 到 商 为 0 为 止 ,然后 从 后 向 前 
写 出 所 得 余数 , 即 整数 29 对 应 的 二 进 制 。 演 算 过 程 如 图 1-8(a) 所 示 。 

小 数 部 分 转换 方法 : 乘 2 取 整 ,将 0. 25 连续 乘 以 2, 选 取 进 位 整数 ,直到 乘积 小 数 为 0 
或 满足 精度 为 止 ,然后 从 前 向 后 写 出 选取 的 整数 , 即 小 数 0. 25 对 应 的 二 进 制 。 演 算 过 程 如 
图 1-8(b) 所 示 。 


2 |29 ”余数 11101 0 
2 [14 1 一 一 最 低位 x 2 整数 01 
217 0 50 0 一 一 最 高 位 

a 0.50 
2L3 1 x 2 
2L1L 1 00 1 一 一 最 低位 

0 1 一 一 最 高 位 

(a) 整数 部 分 转换 (b) 小 数 部 分 转换 


图 1-8 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 演算 过 程 


以 上 过 程 可 得 ,(29. 25)o 一 (11101.01)，。 

注意 : 若 十 进 制 小 数 不 能 用 有 限 位 二 进 制 小 数 精确 表示 , 则 应 根据 精度 要 求 进行 合 入 
处 理 。 例 如 ,要 求 二 进 制 数 为 m 位 小 数 时 ,可 求 出 mn 十 1 位 ,然后 对 最 后 一 位 小 数 进行 
0 全 1 入 处 理 。 

同 理 , 可 采用 “ 除 8 取 余 , 乘 8 取 整 "的 方法 将 十 进 制 数 转换 为 八进制 数 ; 用 “ 除 16 取 
余 , 乘 16 取 整 ”的 方法 将 十 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 。 

3. 二进制 数 和 八进制 数 之 间 的 转换 

由 于 二 进 制 和 八进制 间 存 在 2 一 8! 的 特殊 关系 ,所 以 1 位 八进制 数 和 3 位 二 进 制 数 


对 应 。 
1) 二 进 制 数 转换 为 八进制 数 

从 小 数 点 开始 ,将 二 进 制 数 整数 部 分 从 右 向 左 3 位 一 组 ,小 数 部 分 从 左 向 右 3 位 一 组 进 
行 划分 ,最 后 一 组 若 不 足 3 位, 则 用 0 补足 ,然后 写 出 每 组 对 应 的 八进制 字符 , 即 可 得 到 对 应 
的 八进制 数 。 
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【 例 1-4】 将 (1110100110. 1011)。 转 换 为 八进制 数 。 
解 : 
(1110100110.1011)s=(001 110 100 110.101 100),=(1646.54)s 
YY rr 1 
1 6 4 6. 5 4 
所 以 ,(1110100110. 1011), 二 (1646. 54)s。 
2) 八进制 数 转 换 为 二 进 制 数 
以 小 数 点 为 界 ,将 每 位 八进制 数 用 相应 的 3 位 二 进 制 数 代替 ,然后 将 其 连 在 一 起 即 可 得 
到 对 应 的 二 进 制 数 。 
【 例 1-5】 将 (5321. 46)。 转换 为 二 进 制 数 。 
解 : 


过” : 寺 4 6)s 
+ yy + + J y 
(101 011 010 001. 100 110)， 
所 以 ,(5321. 46)s 一 (101 011 010 001. 100 110)，。 
4. 二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 之 间 的 转换 
于 二 进 制 和 十 六 进 制 间 存 在 2 关 王 16: 的 关系 ,所 以 1 位 十 六 进 制 数 和 4 位 二 进 制 数 


对 应 。 
1) 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 
从 小 数 点 开始 ,将 二 进 制 数 整数 部 分 从 右 向 左 4 位 一 组 ,小 数 部 分 从 左 向 右 4 位 一 组 进 
行 划 分 ,最 后 一 组 车 不 足 4 位, 则 用 0 补足 ,然后 写 出 每 组 对 应 的 十 六 进 制 字符 , 即 可 得 到 对 
应 的 十 六 进 制 数 。 
【 例 1-6】 将 (1110100110. 10101)s 转换 为 十 六 进 制 数 。 
解 : 
(1110100110. 10101): 一 (0011 1010 0110. 1010 1000),=(3A6. A8)。 
y Y Y y y 
多 A 6. A 8 
所 以 ,(1110100110. 10101), 二 (3A6. A8)ie。 
2) 十 六 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 
以 小 数 点 为 界 ,将 每 位 十 六 进 制 数 用 相应 的 4 位 二 进 制 数 代替 ,然后 将 其 连 在 一 起 即 可 
得 到 对 应 的 十 六 进 制 数 。 
【 例 1-7】 将 (5B21. 4F)is 转 换 为 二 进 制 数 。 
解 : 


《5 B 2 1. 4 F)is 
+ Y + + Y + 
(0101 1011 0010 0001. 0100 1111)， 
所 以 ,(5B21.4F)ie 一 (0101 1011 0010 0001. 0100 1111),。 
5. 八进制 数 和 十 六 进 制 数 之 间 的 转换 
以 二 进 制 为 桥梁 ,八进制 数 转换 为 十 六 进 制 数 时 , 先 将 八进制 数 转换 为 二 进 制 数 ,再 将 
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得 到 的 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 ; 反之 ,十 六 进 制 数 向 八进制 数 转换 时 , 先 将 十 六 进 制 数 
转换 为 二 进 制 数 ,再 将 得 到 的 二 进 制 数 转 换 为 八进制 数 。 


1.3 带 符 号 数 


前 面 讨 论 的 数 都 没 涉及 符号 ,可 认为 都 是 正 数 。 但 是 ,在 日 常 的 书写 中 ,我 们 常用 正 号 
“十 ?或 负 号 “一 ”加 绝对 值 表示 数值 ,如 (十 56)io,( 一 23)o,( 十 11011)。,( 一 10110)， 等 ,这 种 
形式 的 数值 称 为 真 值 。 在 数字 系统 或 计算 机 中 , 数 的 正 、 负 号 也 用 二 进 制 代码 进行 表示 ,最 
高 位 为 符号 位 ,用 “0” 表 示 正 数 , 用 “1” 表 示 负 数 , 其 余 位 仍然 表示 数值 。 我 们 把 在 机 器 内 使 
用 的 连同 正 、 负 号 一 起 数字 化 的 数 称 为 机 器 数 。 机 器 数 有 原 码 、 反 码 和 补 码 3 种 表示 方法 。 


1.3.1 原 码 


1. 原 码 表示 法 
原 码 表示 法 中 ,符号 位 用 0” 表示 正 号 ,用 “1” 表 示 负 号 ,数值 位 用 绝对 值 |X | 表示 。 换 
句 话说 , 原 码 就 是 数字 化 的 符号 位 加 上 数 的 绝对 值 。 设 X 是 一 个 带 符号 数 ,LXJ]m 表 示 X 的 
原 码 , 则 小 数 原 码 和 整数 原 码 的 定义 如 下 : 
1) 小 数 原 码 
设 二 进 制 小 数 X 一 士 0。z-iz-*…z-n，* 则 其 原 码 为 
X o0o<X<=1 


[Xjr = 
1 一 省 


【 例 1-8】 若 X 一 十 0. 1101, Xs 二 一 0.1101, 则 [XijJm 二 0.1101,[XzjJm 二 1 一 (一 0. 1101) 一 
Ll: L110 
根据 定义 ,小 数 “0” 的 原 码 有 两 种 表示 形式 , 即 0.0…0 或 1.00…0。 
2) 整数 原 码 
设 二 进 制 整数 义 = 士 x,_1z,-，…zo， 有 nn 位 数值 位 , 则 其 原 码 为 
区 0 委 禾 过 季 


[LX] = 
旷 一 天 一 时 过 天 二 条 


【 例 1-9〗 若 X, = 十 1101,X: 一 一 1101, 则 : 

五 位 字 长 的 [Xi]m 二 01101,[Xs jm 二 2 一 (一 1101) 二 10000 十 1101 二 11101。 

八 位 字 长 的 CXi jm 二 00001101,[X; jm 二 2 一 (一 1101) 二 10000000 十 1101 二 10001101。 

同样 ,整数 “0” 的 原 码 也 有 两 种 形式 , 即 00…0 或 10…0。 

从 定义 可 看 出 , 原 码 有 以 下 特点 。 

a 最 高 位 为 符号 位 , 正 数 为 “0”, 负 数 为 *1”, 数 值 位 与 真 值 一 样 , 保 持 不 变 。 

@@“0” 的 原 码 表示 有 两 种 不 同 的 表示 形式 ,以 整数 (8 位 ) 为 例 : [十 0]m 二 00000000， 
[—0Jm=10000000。 

@ 原 码 容易 被 理解 ,与 代数 中 正 负数 的 表示 接近 ,实现 乘 、 除 运算 时 比较 方便 ,但 实现 
加 \ 减 运算 时 比较 复杂 。 

2. 原 码 运算 

因为 原 码 中 的 符号 位 不 是 数值 的 一 部 分 ,所 以 需要 将 符号 位 和 数值 位 分 开 处 理 , 即 取 数 


第 1 章 数字 逻辑 概述 11 


的 绝对 值 运算 ,符号 位 单独 处 理 。 原 码 加 法 的 规则 如 下 。 

(1) 判断 被 加 数 和 加 数 的 符号 是 同 号 ,还 是 异 号 。 

(2) 若是 同 号 ,将 两 数 相 加 ,结果 的 符号 与 被 加 数 的 符号 一 致 

(3) 若是 异 号 , 先 比较 两 数 绝 对 值 (数值 ) 的 大 小 ,然后 用 大 数值 减 去 小 数值 ,结果 的 符 
号 与 大 数值 的 符号 一 致 。 

【 例 1-10】 若 LX, jm 二 01101,[X jm 二 11001, 用 原 码 运 算 求 X, 十 X， 。 

解 : 因为 Xi 为 正 数 ,Xs 为 负数 , 异 号 ,所 以 先 比较 两 者 绝对 值 (数值 ) 的 大 小 , | Xi | = 
1101,|X:| 二 1001,|Xi | 二 |Xs*|;， 再 用 大 数 减 去 小 数 , 即 | Xi | 一 |Xs:| 王 1101 一 1001 一 0100; 
最 后 判断 结果 的 符号 与 绝对 值 大 的 数 Xi 一 致 , 故 为 正 。 因 此 ,[Xi 十 Xs jm 二 00100。 

原 码 运算 中 ,LX 十 Xj 区 隆 [LXi jm 十 [Xs]m。 为 简化 机 器 数 的 运算 ,需要 用 其 他 方法 表 
示 负 数 。 


1.3.2 反 码 


1. 反 码 表示 法 

用 反 码 表示 带 符号 的 二 进 制 数 时 ,符号 位 与 原 码 相同 , 即 用 "0? 表 示 正 ,用 "1? 表 示 负 ， 
数值 位 与 符号 位 相关 , 正 数 反 码 的 数值 位 和 真 值 的 数值 位 相同 ,而 负数 反 码 的 数值 位 是 真 值 
的 数值 位 按 位 取 反 (*0” 变 成 “1”,“1” 变 成 “0”)。 设 X 表示 真 值 ,LXJse 表 示 X 的 反 码 , 则 小 
数 和 整数 的 反 码 定 义 式 如 下 。 

1) 小 数 反 码 

设 二 进 制 小 数 X 一 士 0.z-iz-s*…z-n，* 则 其 反 码 为 

0 委 X<<1 


[Xja = 
一 区 二 


【 例 1-11】〗 若 Xi 一 十 0.1101,X: 王 一 0.1101, 则 
[XiJs = 0.1101 
[Xe 一 2 一 2 一 十 (一 0.1101) = 10 一 0.0001 一 0.1101 = 1.0010 
根据 定义 ,小 数 “0” 的 反 码 有 两 种 表示 形式 , 即 0.0…0 或 1.1…1。 
2) 整数 反 码 
设 二 进 制 整数 X 一 士 zv~izs-~*…zo, 有 守 位 数值 位 , 则 其 反 码 为 
QA 


[Xjs = 
(2 —1)+X —2<X<0 


【 例 1-12】 若 Xi 一 十 1101.X: 一 一 1101, 则 

五 位 字 长 的 [Xi se 一 01101,[X?*] 一 (25 一 1) 十 (一 1101) 王 100000 一 1 一 1101 一 10010。 

八 位 字 长 的 [Xi 到 一 00001101,[X? 一 (2 一 1) 十 (一 1101) 一 1000000000 一 1 一 1101 一 
11110010。 

同样 ,整数 “0” 的 反 码 也 有 两 种 形式 , 即 00…0 或 11…1。 以 整数 (8 位 ) 为 例 ,[ 十 0j& 二 
00000000,[ 一 0Jg 二 11111111。 

2. 反 码 运 算 

采用 反 码 进行 加 \ 减 运算 时 ,无 论 是 两 数 相 加 ,还 是 两 数 相 减 , 均 可 通过 加 法 实现 。 反 码 
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加 \ 减 运算 规则 如 下 。 
[LX 十 Xsj& 二 LXijs 十 [Xe， [Xi 一 Xz?] [LXija 4 Xs J& 

与 原 码 不 同 , 反 码 运算 时 ,符号 和 数值 位 一 起 参加 运算 。 当 符号 位 产生 进位 时 ,应 将 进 
位 加 到 运算 结果 的 最 低位 ,才能 得 到 最 后 的 运算 结果 ,否则 结果 出 错 。 这 个 过 程 被 称 为 “ 循 
环 相 加 ”。 

在 反 码 中 ,由 [LXJ]se 求 [一 Xe 的 方法 : 符号 位 和 数值 位 一 起 整体 变 反 。 

【 例 1-13〗 车 X= 十 1101,X== 一 0010, 用 反 码 运算 求 X 十 X 和 Xi 一 X,。 


解 : 
[XiJx = 01101, [Xijx = 11101, [一 2]a = 00010 
[Xi XsJs 一 [Xi 十 [Xe = 01101+11101 = 01011 
01101 
+11101 
四 01010 (符号 位 进位 循环 加 到 最 低位 ) 
+ 1 
01011 
[Xi—Xzja=[LXija+[—Xja=01101+00010=01111 
1.3.3 补 码 
1. 补 码 表示 法 


用 补 码 表示 带 符号 的 二 进 制 数 时 ,符号 位 与 原 码 、 反 码 相同 , 即 用 “0 表示 正 ,用 “1” 表 示 负 ; 
数值 位 与 符号 位 有 关 , 正 数 补 码 的 数值 位 与 真 值 相同 ,而 负数 补 码 的 数值 位 是 将 真 值 的 每 一 位 取 
反 , 并 在 最 低位 加 1。 设 X 表示 真 值 ,LX]# 表 示 X 的 补 码 , 则 小 数 和 整数 的 补 码 定义 式 如 下 。 

1) 小 数 补 码 

设 二 进 制 小 数 X= 士 0，z-iz-s*…Zz-nw* 则 其 补 码 为 


X 0<X<=1 
[Xj# = 
2 = 让 过 0 


【 例 1-14】〗】 车 X= 十 0.1101,X, 二 一 0.1101, 则 [Xj 二 0. 1101,[LXzj# 二 2 十 (一 0, 1101) 一 
10 一 0. 1101=1. 0011。 

小 数 “0” 的 补 码 只 有 一 种 表示 形式 , 即 0. 0…0。 

2) 整数 补 码 

设 二 进 制 整 数 久 二 土 x-17,-2…zo，, 有 位 数值 位 , 则 其 补 码 为 


XxX 0<X<=2" 
LXj# = 
pi 2 ,| 


【 例 1-15】 若 Xi 一 十 1101,X: 一 一 1101. 则 

五 位 字 长 的 [Xi ]# 王 01101,[X2: ]# 一 2"+1 十 X 一 2 十 (一 1101) 王 100000 一 1101 王 10011 。 

八 位 字 长 的 CXi ] 一 00001101,[X2: ]# 一 2"+1 十 X 一 2 十 (一 1101) 一 100000000 一 1101 
11110011 。 

同样 ,整数 “0” 的 补 码 也 只 有 一 种 表示 形式 , 即 00…0。0 的 补 码 表示 与 原 码 和 反 码 不 
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同 ,是 唯一 的 [0j]# 二 0。 

2. 补 码 运算 

采用 补 码 进行 加 \ 减 运算 时 最 方便 。 与 反 码 相同 的 是 , 补 码 运算 时 符号 位 和 数值 位 一 起 
参加 运算 , 且 在 进行 加 、 减 运算 的 时 候 , 均 可 转换 为 加 法 实现 。 不 同 的 是 , 补 码 运算 时 若 符号 
位 有 进位 产生 , 则 应 将 进位 丢掉 ,才能 得 到 正确 的 运算 结果 。 补 码 运算 规则 如 下 : 

[Xi + Xs = CX]# 二 [CX J, CX CO— Xj# = LXij# 十 [一 XJ]# 

在 补 码 中 , 巾 LX]# 求 [一 X]# 的 方法 是 : 符号 位 和 数值 位 一 起 变 反 , 末 位 加 1。 

【 例 1-16】 若 X, 王 十 1101,X: 王 一 0010, 用 补 码 运算 求 XX 十 X。 和 Xi 一 Xs。 

解 : 


[Xi =01101 
[XzJ# 三 2"+ 十 X 一 25 十 (一 0010) = 100000 一 0010 = 11110 
[一 Xs?]# =00010 
[Xit+ Xs 一 [Xi]# 十 [LXs]# 一 01101 十 11110 = 01011 
01101 
十 11110 
1 01011( 符 号 位 进位 丢掉 ) 
[Xi — XJ# = [Xij# 十 [— XsJ# = 01101 十 00010 = 01111 
【计算 机 小 知识 〗 计算 机 在 所 有 的 算术 运算 中 都 使 用 补 码 表示 负 整 数 。 原 因 是 减 去 某 
个 数 和 加 上 这 个 数 的 补 码 是 一 样 的 。 计 算 机 通过 按 位 取 反 再 加 ] 形成 补 码 。 
溢出 条 件 一 一 当 两 个 数 加 在 一 起 ,而 表示 和 所 需 的 位 数 超出 了 这 两 个 数 的 位 数 ,这 时 就 
会 发 生 溢出 ,并 由 一 个 错误 符号 位 指明 。 溢 出 仅 发 生 在 两 个 都 是 正 数 或 者 两 个 都 是 负数 的 
情况 下 。 如 果 相 加 结果 得 到 的 符号 位 和 相 加 的 两 个 数 的 符号 不 同 ,就 表明 发 生 了 溢出 。 


1.3.4 浮 点 数 


要 表示 很 大 的 整数 ,就 需要 多 个 位 。 当 需要 表示 的 数值 同时 具有 整数 和 小 数 部 分 时 (如 
69. 8152) ,就 会 有 问题 。 基 于 科学 计数 法 的 浮 点 计数 方法 ,可 以 表示 很 大 及 很 小 的 数 ,而 不 
用 增加 位 数 。 当 然 , 也 可 以 表示 同时 具有 整数 和 小 数 部 分 的 数 。 

数 在 表示 时 有 定点 数 和 浮 点 数 两 种 类 型 。 若 数 的 小 数 点 位 置 固定 不 变 , 则 称 为 定点 数 ; 
反之 , 若 数 的 小 数 点 位 置 不 固定 , 则 称 为 浮 点 数 。 一 般 地 ,常用 定点 数 表 示 整 数 ,用 浮 点 数 表 
示 实 数 。 与 定点 数 相 比 ,用 浮 点 数 表 示 数 的 范围 要 大 得 多 ,精度 也 高 。 

1. 浮 点 数 的 形式 

对 整数 来 说 ,其 表示 的 数据 最 小 单位 是 1, 所 以 可 以 认为 它 的 小 数 点 固定 在 数值 的 最 后 
面 , 即 数值 最 低位 的 右边 。 对 浮 点 数 来 说 ,可 以 用 科学 计数 法 表示 。 

浮 点 数 也 称 为 实数 ,由 两 部 分 组 成 ,再 加 上 一 个 符号 。 浮 点 数 M 的 一 般 形式 为 : M= 
SX2? ,尾数 S 是 浮 点 数 中 用 来 表示 数字 数值 的 部 分 ,大 小 为 0 一 1。 指 数 (也 称 为 阶 码 )P 在 
浮 点 数 中 用 来 表示 小 数 点 要 移动 的 位 数 。 

例如 ,数值 1110. 011 可 表示 为 : M 王 1110. 011 王 0. 1110011X2* 二 0. 1110011X21”。 

为 了 充分 利用 尾数 的 二 进 制 位 数 表示 更 多 的 有 效 数字 ,通常 采用 规格 化 形式 表示 浮 点 
数 , 即 将 尾数 的 绝对 值 限 定 在 某 个 范围 内 。 规 格 化 数 的 尾数 应 该 满足 : 1/2 三 |M| 二 1.。 在 
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规格 化 数 中 , 若 尾数 用 原 码 表示 , 则 小 数 点 后 的 数值 最 高 位 应 该 为 1; 若 尾数 用 补 码 表示 , 则 
小 数 点 后 数值 最 高 位 应 该 与 数 的 符号 相反 。 

对 于 二 进 制 浮 点 数 来 说 ,主要 有 3 种 形式 : 单 精度 、 双 精度 和 扩展 精度 。 除 了 位 数 不 同 
外 ,它们 都 具有 相同 的 基本 格式 。 单 精度 浮 点 数 具 有 32 位 , 双 精 度 浮 点 数 具 有 64 位 ,而 扩 
展 精度 浮 点 数 具 有 80 位 。 

2. 浮 点 数 的 运算 

1) 加 \ 减 运算 

规格 化 浮 点 数 的 加 、 减 运算 可 按照 如 下 步骤 进行 。 

@ 判断 操作 数 中 是 否 有 零 存 在 ,如 果 加 数 ( 或 减 数 ) 为 0, 则 运算 结果 等 于 被 加 数 (或 被 
减 数 ); 如 果 被 加 数 为 0, 则 运算 结果 等 于 加 数 ; 如 果 被 减 数 为 0, 则 运算 结果 等 于 减 数 变 补 。 
所 以 , 当 有 操作 数 为 0 时 ,可 以 简化 操作 。 

@ 对 阶 。 阶 码 大 小 不 一 样 的 两 个 浮 点 数 进行 加 \ 减 运算 时 ,必须 先 将 它们 的 阶 码 调 整 
为 一 样 大 ,该 过 程 称 为 对 阶 。 因 为 只 有 阶 码 相同 ,其 尾数 的 权 值 才 真 正 相 同 , 才 能 对 尾数 进 
行 加 、 减 运算 。 一 般 来 说 ,以 大 的 阶 码 为 准 , 调 整 小 的 阶 码 , 使 二 者 相等 。 

@ 阶 码 对 齐 后 ,尾数 进行 加 、 减 运算 。 

@ 若 运算 后 的 结果 不 符合 规格 化 约定 ,就 需要 对 尾数 移 位 ,使 之 规格 化 ,并 相应 地 调整 
阶 码 。 

【 例 1-17〗 若 X 一 0.1100X2%1 ,Xs: 一 0.0011X20 , 求 Xi 十 X:。 

解 : 因为 两 数 阶 码 不 一 致 ,所 以 先 对 阶 , 将 Xi 的 小 数 点 向 左 移 2 位 ,同时 阶 码 加 2, 得 到 

Xi = 0.1100 X 2 = 0.0011 X 2 
Xi 十 Xs 一 0.0011 X 20 十 0.0011 X 2% 
一 (0.0011 十 0.0011) X 2 一 0.0110 X 2 
所 得 结果 不 是 规格 化 数 ,将 运算 结果 规格 化 后 可 得 : 0. 1100X22" 。 

2) 乘除 运算 

浮 点 数 在 乘除 运 算 时 ,不 需要 对 阶 。 对 于 乘法 运算 ,将 阶 码 相 加 ,尾数 相 乘 ,最 后 对 乘 
积 做 规格 化 即 可 ; 对 于 除法 运算 ,将 阶 码 相 减 ,尾数 相 除 即 可 得 到 运算 结果 。 

【 例 1-18〗 若 Xi 王 0. 1100X2%1 ,X: 一 0.0011X20 , 求 XXX，。 

解 : 

Xi X X2: 一 (0.1100X 2°") Xx (0.0011 X21) 
= (0. 1100 X 0.0011) X 2" 
= 0;0010X2™ 

【计算 机 小 知识 〗 在 CPU( 中 央 处 理 器 ) 外 ,计算 机 使 用 协 处 理 器 依靠 浮 点 数 执行 复杂 
的 数学 计算 ,目的 是 释放 CPU 资源 完成 其 他 任务 ,从 而 提高 性 能 。 数 字 协 处 理 器 也 称 为 浮 
点 单元 (FPU)。 


1.4 编 码 


在 数字 系统 中 ,除了 前 面 讲 过 的 数码 信息 外 ,还 有 一 类 信息 是 代码 信息 。 用 来 表示 有 特 
定 意义 信息 (如 数字 、 符 号 、 文 字 等 ) 的 一 定位 数 的 二 进 制 数 码 称 为 代码 。 用 一 定位 数 的 二 进 
制 数 码 表示 特定 信息 的 过 程 ,我 们 称 之 为 编码 。 对 于 同一 个 信息 ,指定 的 方案 不 同 ,编码 则 
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不 同 ,所 以 编码 不 唯一 。 
1.4.1 二 -十 进 制 编码 


在 数字 系统 的 输入 输出 过 程 中 ,为 了 既 满足 系统 中 使 用 二 进 制 数 的 要 求 , 又 适应 人 们 使 
用 十 进 制 数 的 习惯 ,通常 使 用 4 位 二 进 制 代码 对 十 进 制 数字 符号 进行 编码 ,简称 二 -十 进 制 
编码 ,又 称 BCD 码 。 它 既是 二 进 制 数 的 形式 ,又 有 十 进 制 数 的 特点 ,便于 传递 ,处理 。 

十 进 制 数 中 有 0 一 9 共 10 个 数字 符号 ,由 4 位 二 进 制 代 码 可 以 组 成 16 种 不 同 的 状态 。 
从 16 种 状态 中 取出 10 种 状态 表示 10 个 数字 符号 的 编码 方案 有 很 多 ,但 不 管 哪 种 编码 方 
案 , 都 有 6 种 状态 不 允许 出 现 。 根 据 代码 中 每 一 位 是 否 有 固定 的 权 , 通 常 将 BCD 码 分 为 有 
权 码 和 无 权 码 两 种 类 型 。 

常用 的 BCD 码 有 8421 码 .5421 码 、2421 码 和 余 3 码 等 ,它们 与 十 进 制 数字 符号 对 应 的 
编码 见 表 1-3。 


表 1-3 常用 的 BCD 码 


有 权 码 无 权 码 
十 进 制 数 
8421 码 5421 码 2421 码 余 3 码 
0 0000 0000 0000 0011 
1 0001 0001 0001 0100 
2 0010 0010 0010 0101 
3 0011 0011 0011 0110 
4 0100 0100 0100 0111 
5 0101 1000 1011 1000 
6 0110 1001 1100 1001 
0111 1010 1101 1010 
8 1000 1011 1110 1011 
9 1001 1100 1111 1100 


若 4 位 二 进 制 代 码 中 的 每 一 位 都 有 固定 的 权 值 , 则 称 为 有 权 码 , 如 8421 码 .5421 码 、 
2421 码 。 余 3 码 的 每 一 位 都 没有 固定 的 权 值 , 是 一 种 无 权 码 。 
1. 8421 码 
8421 码 是 最 常见 的 BCD 码 , 从 左 到 右 每 一 位 的 位 权 分别 是 8(23)、4(22)、2(22)、1(2") 。 
在 十 进 制 的 10 个 数字 中 ,8421 码 与 一 般 的 二 进 制 表示 完全 一 样 ,但 要 注意 : 8421 码 中 不 允 
许 出 现 1010 一 1111 这 6 个 代码 ,因为 在 十 进 制 中 没有 任何 数字 符号 与 它们 对 应 ,所 以 它们 
被 称 为 * 伪 码 ”。 
【 例 1-19】 写 出 (213. 85)io 对 应 的 8421 码 ,(10111.10010110)swzi 对 应 的 十 进 制 数 。 
解 : 因为 十 进 制 数 和 8421 码 之 间 是 直接 按 位 进行 转换 的 ,所 以 有 : 
(213. 85)10=(0010 0001 0011.1000 0101)sa 
(10111. 10010110)sa = (0001 0111.1001 0110)s=(17.96)o 
2. 5421 码 和 2421 码 
这 两 种 代码 均 是 有 权 码 ,每 个 十 进 制 数字 符号 都 用 4 位 二 进 制 数 表示 。5421 码 从 左 到 
右 每 一 位 的 位 权 分 别 是 5.4、2、1, 伪 码 是 0101、0110、0111、1101、1110、1111。2421 码 从 左 
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到 右 每 一 位 的 位 权 分 别 是 2.4、.2、1, 伪 码 是 0101、0110、0111、1000、1001、1010。 对 于 2421 
码 来 说 , 它 又 是 一 种 自 补 码 , 是 对 9 的 自 补 代码 ,用 其 表示 的 数 只 要 自身 按 位 取 反 ,就 可 以 得 
到 该 数 对 9 的 补 数 的 2421 码 。 例 如 ,6 的 2421 码 是 1100,6 对 9 的 补 数 是 9 一 6 一 3 ,而 3 的 
2421 码 是 0011。 可 以 看 出 ,1100 和 0011 是 按 位 取 反 的 关系 。 

3. 余 3 码 

对 于 同一 个 十 进 制 数 ,这 种 代码 比 对 应 的 8421 码 多 0011(3), 故 得 名 “ 余 3 码 ”, 伪 码 是 
0000、0001、0010、1101、1110、1111。 余 3 码 也 是 一 种 自 补 码 , 但 各 位 无 对 应 的 权 值 ,所 以 是 
无 权 码 。 

【 例 1-20】 写 出 (10111. 10010110)s2 对 应 的 余 3 码 。 

解 : 

(10111. 10010110)sio = (0001 0111. 1001 0110)ss 
= (0100 1010. 1100 1001)ss® 

BCD 码 在 数字 钟 .数字 温度 计数 字 仪 表 、 使 用 七 段 显示 器 的 设备 及 其 他 一 些 使 用 BCD 
码 显示 十 进 制 数 的 装置 中 应 用 十 分 典型 。 尽 管 进行 运算 时 BCD 码 不 如 二 进 制 数 那么 有 效 
和 直接 ,但 是 如 果 仅 局 限于 所 需要 的 处 理 ( 如 数字 温度 计 ) ,就 显得 特别 有 用 。 

【计算 机 小 知识 〗 BCD 码 在 计算 机 中 有 时 用 来 进行 算术 运算 。 在 计算 机 中 表示 BCD 
码 时 ,通常 要 "压缩 ”, 使 得 8 位 数 有 两 个 BCD 码 。 一 般 情况 下 ,计算 机 进行 BCD 码 加 法 运 
算 就 如 同 直接 对 二 进 制 数 进 行 相 加 一 样 。 当 BCD 码 相 加 或 相 减 时 ,计算 机 程序 员 需 要 使 用 
特殊 的 指令 纠正 运算 结果 。 例 如 ,在 汇编 语言 里 ,程序 中 有 DAA( 十 进 制 加 法 调整 ) 指 令 , 用 
以 自动 纠正 BCD 码 相 加 后 的 结果 。 


1.4.2 可 靠 性 编码 


为 了 减少 代码 在 形成 和 传输 过 程 中 产生 的 错误 ,可 以 采用 可 靠 性 编码 的 方法 。 这 种 编 
码 使 代码 在 形成 的 过 程 中 不 易 出 错 , 或 者 在 出 错 的 时 候 易于 被 发 现 并 进行 纠正 ,以 此 提高 系 
统 的 工作 速度 和 可 靠 性 。 下 面 介绍 两 种 简单 .常用 的 可 靠 性 编码 一 一 格雷 码 和 奇偶 校 验 码 。 

1. 格雷 码 

格雷 码 (Gray 码 ) 是 无 权 码 ,并 不 是 算术 编码 ,也 就 是 没有 赋予 不 同位 的 特定 的 权 。 格 
雷 码 的 重要 特征 是 ,从 一 个 码 字 到 下 一 个 连续 码 字 仅 有 一 位 发 生 了 变化 。 这 个 特征 在 许多 
应 用 程序 中 是 非常 重要 的 。 例 如 ,对 于 轴 位 编码 器 ,在 两 个 相 邻 顺序 数 之 间 , 错 误 敏感 度 随 
着 位 数 改变 数目 的 增加 而 增加 。 

格雷 码 在 相 邻 码 字 中 只 有 一 位 改变 的 特征 减 小 了 出 错 概率 。 例 如 ,两 个 相 邻 的 十 进 制 
数 3 和 4, 它 们 的 普通 二 进 制 编码 为 0011 和 0100, 二 者 有 三 位 不 同 。 在 用 二 进 制 计数 器 做 
加 1 计数 时 ,从 0011 变化 到 0100 需要 三 位 发 生 改 变 。 若 这 三 位 不 能 同时 改变 ,那么 在 计数 
的 过 程 中 可 能 会 在 短暂 的 时 间 内 出 现 其 他 错误 代码 ,如 最 低位 先 变 成 0, 然 后 次 低位 变 成 0， 
最 后 次 高 位 变 成 1 ,在 这 期 间 就 会 出 现 短暂 的 错误 代码 一 一 0010 和 0000, 这 在 系统 中 是 不 
允许 出 现 的 。 采 用 格雷 码 编 码 从 形式 上 就 杜绝 了 这 种 错误 出 现 的 可 能 性 。 表 1-4 为 十 进 制 
数 、 二 进 制 数 、 格 雷 码 对 照 表 。 


第 1 章 数字 逻辑 概述 17 


表 1-4 十 进 制 数 ,二 进 制 数 ,格雷 码 对 照 表 


十 进 制 数 二 进 制 数 格雷 码 十 进 制 数 二 进 制 数 格雷 码 
0 0000 0000 8 1000 1100 
1 0001 0001 9 1001 1101 
2 0010 0011 10 1010 1111 
3 0011 0010 11 1011 1110 
4 0100 0110 12 1100 1010 
5 0101 0111 13 1101 1011 
6 0110 0101 14 1110 1001 
7 0111 0100 15 1111 1000 


从 表 1-4 可 以 看 出 ,任何 相 邻 的 十 进 制 数 ,它们 的 格雷 码 有 且 仅 有 一 位 不 同 。 格 雷 码 可 
由 二 进 制 码 转换 得 到 ,转换 规则 如 下 。 

假设 ”位 二 进 制 数 为 B,-_1B,-，,…BiBo, 对 应 的 nn 位 格雷 码 为 G,-1G,-，…G1Go, 则 有 
G1 二 B,-1,G; 二 Bin 旬 Bi(i=n 一 2,n 一 3,…1,0)。 其 中 ,符号 “ 田 ” 代 表 “ 异 或 ”运算 ,运算 
规则 如 下 : 0 申 0=0,1 由 1=0,0 中 1=1。 

【 例 1-21】 将 二 进 制 数 110010101 转换 为 格雷 码 。 

解 : 二 进 制 数 : 


格雷 码 : 


所 以 ,二 进 制 数 对 应 的 格雷 码 为 101011111。 

2. 奇偶 校 验 码 

数据 在 传输 的 过 程 中 可 能 会 出 现 错误 ,如 “0” 发 生 错 误 变 成 “1”,“1” 发 生 错 误 变 成 “0”， 
通常 可 以 采用 奇偶 校 验 码 检查 数据 传输 时 是 否 出 错 。 

一 个 代码 组 应 该 包含 信息 位 和 奇偶 校 验 位 两 部 分 ,其 中 信息 位 指 需 要 传输 的 数据 信息 
本 身 ,可 以 是 若干 位 二 进 制 代码 ; 校 验 位 只 有 一 位 ,是 附加 在 数据 信息 上 的 ,有 两 种 方式 : 
奇 校 验 一 一 信息 位 和 校 验 位 中 “1” 的 个 数 为 奇数 ; 偶 校 验 一 一 信息 位 和 校 验 位 中 “1” 的 个 数 
为 偶数 。 以 8421 码 为 数据 信息 , 则 8421 码 的 奇偶 校 验 码 见 表 1-5。 


表 1-5 8421 码 的 奇偶 校 验 码 


奇 校 验 偶 校 验 
十 进 制 
信息 位 校 验 位 信息 位 校 验 位 
0 0000 1 0000 0 
1 0001 0 0001 1 
2 0010 0 0010 1 
3 0011 1 0011 0 
4 0100 0 0100 1 
5 0101 1 0101 0 
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续 表 
奇 校 验 偶 校 验 
十 进 制 
信息 位 校 验 位 信息 位 校 验 位 

6 0110 0110 0 
0111 0 0111 1 
8 1000 0 1000 1 
9 1001 1 1001 0 


【 例 1-22】 如 表 1-6 所 示 , 判 断 下 列 两 组 接收 到 的 采用 奇 校 验方 式 传输 的 信息 是 否 
出 错 ? 


表 1-6 相关 资料 
分 组 信息 位 校 验 位 
(1) 001010 1 
(2) 110011 0 


解 : 因为 采用 的 是 奇 校 验 方式 ,所 以 接收 到 信息 后 检测 其 中 是 否 有 奇数 个 “1”, 若 是 奇 
数 个 “1”, 则 说 明 传输 正确 ; 否则 说 明 传输 错误 。 

(1) 信息 位 和 校 验 位 中 *1” 的 总 个 数 是 3 个 ,是 奇数 ,所 以 传输 正确 。 

(2) 信息 位 和 校 验 位 中 “1” 的 总 个 数 是 4 个 ,是 偶数 ,所 示 传 输 有 误 , 是 非法 码 。 

注意 : 村、 偶 校 验 码 只 能 用 来 检 错 ,不 能 用 来 纠 错 。 此 外 , 若 传输 中 发 生 偶数 个 错误 ， 
奇偶 校 验 码 是 无 法 检验 的 ,所 以 只 能 发 现 奇 数 个 错误 。 


1.4.3 字符 编码 


最 常用 的 字符 代码 是 ASCII 码 , 即 美国 信息 交换 标准 代码 。ASCII 码 有 七 位 和 八 位 两 
种 版 本 ,国际 上 通用 的 是 七 位 版 本 ,用 7 位 二 进 制 码 表示 ,共有 128(2’ 一 128) 个 字符 ,其 中 
有 控制 字符 32 个 、 阿 拉 伯 数字 10 个 ,大 小 写 英文 字母 共 52 个 、 各 种 标点 符号 和 运算 符号 
34 个 。 在 计算 机 中 ,实际 用 1 个 字 节 (8 位 ) 表 示 一 个 字符 ,最 高 位 为 “0”, 而 汉字 编码 中 机 内 
码 的 每 个 字 节 最 高 位 为 “1”, 可 防止 与 西 文 ASCII 码 的 冲突 。 表 1-7 给 出 了 七 位 ASCII 码 
字符 表 。 


表 1-7 七 位 ASCII 码 字 符 表 


低 4 位 高 3 位 asasas 

Qaa2a1ao 000 001 010 011 100 101 110 111 
0000 NUL DLE SP 0 @ P Ny Pp 
0001 SOH DC1 ! L A Q a q 
0010 STX DC2 所 2 B R b r 
0011 ETX DC3 # 心 S c 六 
0100 EOT DC4 $ 4 D 下 d t 
0101 ENQ NAK % 5 E U e u 
0110 ACK SYN & 6 F V v 


第 1 章 数字 未 辑 概述 人 19 


续 表 
低 4 位 高 3 位 asasas 
lad2a1a0 000 001 010 011 100 101 110 111 
0111 BEL ETB G Ww g w 
1000 BS CAN ( 8 H S h 入 
1001 HT EM ) 9 I ¥ i y 
1010 LF SUB : | Z g z 
1011 VT ENC 十 3 K [ k { 
1100 FF FS < L % 1 | 
1101 CR GS 一 一 M ] m } 
1110 SO RS 污 N n 一 
1111 SI US / 2 O o DEL 


如 前 所 述 ,ASCII 码 的 字符 个 数 是 有 限 的 ,对 于 大 多 数 拉丁 语言 来 说 ,这 些 字符 已 经 
用 。 但 是 ,许多 亚洲 和 东方 语言 所 用 的 字符 远 远 大 于 ASCII 码 所 能 表示 的 范围 。 为 了 突破 
ASCII 码 字 符 数 的 限制 ,用 一 种 简单 的 方法 针对 大 数量 字符 的 语言 编写 计算 机 程序 ， 
Unicode 编码 应 运 而 生 。 

Unicode 编码 是 用 双 字 节 表 示 一 个 字符 ,从 而 在 更 大 范围 内 将 数字 代码 映射 到 多 种 语 
言 的 字符 集 。Unicode 码 给 每 个 字符 和 符号 赋予 一 个 永久 、 唯 一 的 16 位 数值 , 称 为 码 点 , 共 
有 65 536 个 码 点 ,整个 码 点 空间 被 划分 成 块 ,每 块 的 码 点 数 为 16 的 倍数 。 世 界 上 主要 语系 
都 分 配 了 不 同 数 量 的 码 点 ,一 些 常 用 符号 也 分 配 了 码 点 。 由 于 每 个 字符 长 度 固定 不 变 , 不 青 
使 用 多 字 节 字符 和 ESC 字符 序列 ,从 而 使 软件 编制 大 大 简化 。 

Unicode 标准 已 经 被 许多 公司 采用 ,如 Apple、HP、IBM、JustSystem、Microsoft、Oracle、Sun、 
Sybase、Unisys 等 。 此 外 ,最 新 的 标准 都 需要 Unicode 编码 ,如 XML、Java、ECMAScript 
(JavaScript) .LDAP、CORBA 3.0、WML 等 , 且 Unicode 是 实现 ISO/IEC 10646 的 正规 方 
式 , 许 多 操作 系统 、 所 有 最 新 的 浏览 器 和 许多 其 他 产品 都 支持 它 。Unicode 编码 解决 了 计算 
机 国际 化 带 来 的 许多 问题 ,该 标准 的 出 现 及 相关 工具 的 存在 是 近年 来 全 球 软件 技术 最 重要 
的 发 展 趋势 。 


1.5 本 章 小 结 


工程 中 的 电信 号 包括 数字 信号 和 模拟 信号 。 模 拟 信号 具有 连续 的 数值 ,数字 信号 具有 
离散 的 数值 。 数 字 逻 辑 电路 是 对 数字 信号 进行 传输 ,处理 的 电子 线路 ,具有 体积 小 .重量 轻 、 
可 靠 性 高 . 抗 干扰 能 力 强 、 集 成 化 程度 高 .价格 低廉 等 特点 。 按 照 集 成 度 的 大 小 不 同 ,数字 电 
路 可 分 为 小 规模 、 中 规模 、 大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 ; 按照 所 用 元 件 的 不 同 ,数字 电路 可 分 
为 双 极 型 (TTL 型 ) 电 路 和 单 极 型 (CMOS 型 ) 电 路 ; 按照 工作 原理 的 不 同 , 数 字 电路 又 可 分 
为 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电路 。 

常用 的 计数 制 有 二 、 八 \ 十 .十 六 进 制 。 对 于 尽 进 制 . 有 尺 个 数字 符号 ,遵循 * 逢 尺 进 一 ” 
的 规则 。 任 意 R 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 时 都 利用 权 展 开 式 。 十 进 制 数 转换 为 其 他 进 制 数 
时 ,整数 部 分 采用 除 基 取 余 法 ,小数 部 分 采用 乘 基 取 整 法 。 利 用 二 进 制 数 .八进制 数 、 十 六 进 
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制 数 的 位 数 关系 ,可 以 实现 二 、 八 .十 六 进 制 数 之 间 的 转换 。 

连同 正 、 负 号 一 起 数字 化 的 二 进 制 数 称 为 机 器 数 ,根据 数值 位 的 不 同 表示 方法 ,机 器 数 
有 原 码 、 反 码 和 补 码 几 种 。 数 的 表示 有 定点 数 和 浮 点 数 两 种 , 浮 点 数 的 运算 建立 在 定点 数 运 
算 的 基础 上 。 

二 进 制 数 不 仅 可 以 表示 数值 ,而 且 可 以 表示 符号 及 文字 等 信息 。BCD 码 是 用 4 位 二 进 
制 代 码 表示 1 位 十 进 制 数 的 编码 ,常用 的 BCD 码 有 8421 码 、 余 3 码 等 。 采 用 可 靠 性 编码 的 
方法 可 以 减少 代码 在 形成 和 传输 过 程 中 产生 的 错误 。 


1.6 习题 和 自 测 题 


习题 (答案 见 附录 D) 


hs 


试 将 下 列 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 .八进制 数 、 十 六 进 制 数 。 
(1) (110011)。 (2) (1100. 11)， (3) (1. 1001)。 (4) (101.001)。 


2. 试 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 (小 数 点 后 保留 五 位 )、 八 进 制 数 及 十 六 进 制 数 。 
(1) (46)10 Koy Ca. 76)io (3) (5. 254)1o (4) (65. 9)1o 
3. 试 将 下 列 八 进 制 数 和 十 六 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 。 
人 (2) (362)s (3) (1B. F)is (4) (5A. FB)1s 
4. 试 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 8421 码 和 余 3 码 。 
(1) (36)1 (2) (73.75)io 
5. 试 将 下 列 8421 码 、2421 码 及 余 3 码 转换 为 相应 的 十 进 制 数 。 
(1) (100100110101) 8 (2) (010011011011)z22 (3) (10010011. 0101) sm 
6. 分 别 用 原 码 、 补 码 、 反 码 表示 下 列 各 数 ( 字 长 为 8 位 ,其 中 符号 位 占 1 位 )。 
(1) 十 1101 (2) 一 1101 (3) 十 0. 1101 (4) 一 0. 1101 
7. 已 知 Xi 一 十 12,Xs* 一 一 23, 试 分 别 用 反 码 和 补 码 运算 求 X 十 X。 和 Xi 一 Xs 。 
8. 试 给 出 格雷 码 转换 为 二 进 制 码 的 转换 方案 。 
9. 简 述 数字 电路 的 分 类 。 
10. 简 述 数 字 量 和 模拟 量 ,并 简 述 数字 量 与 模拟 量 相 比 的 优点 。 
自 测 题 (答案 见 附 录 D) 
一 、 单 选 题 


有 


下 列 3 个 数 对 应 的 十 进 制 数 最 大 的 是 (  )。 
(A) (30)。 (B) (10110)， (C) (00101000)& (D) 27 


.8421 码 10000011 的 二 进 制 码 为 ( 


(A) 10000011 (B) 10100100 (C) 11001011 (D) 1010011 


.2421 码 为 10111111, 与 其 相等 的 十 进 制 数 是 ( 》 


(A) 59 (B) 82 (C) 277 (D) 1115 


. 八进制 数 573.7 对 应 的 十 六 进 制 数 是 ( Fs 


(A) 17C.7 (B) 17B.E (C) 17 了 7 (D) 17B. 5 


. 二 进 制 数 10111 十 01101 等 于 ( ) 。 


(A) 11212 (B) 11111 (C) 11000 (D) 100100 
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10. 


网 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


U7 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


. 二 进 制 数 1101 一 0100 等 于 ( ys 
(A) 1001 (B) 1000 (C) 1100 
. 十 25 的 补 码 是 00011001 ,一 25 的 补 码 等 于 ( 请 
(A) 01100110 (B) 11100111 (C) 11100110 
二 进 制 数 11000110 转换 为 格雷 码 , 等 于 ( Ns 
(A) 00100101 (B) 11100101 (C) 10100101 
. 格雷 码 10101111 转换 为 二 进 制 数 ,等 于 ( 法 
(A) 11001011 (B) 01001010 (C) 11001100 
下 面 的 奇 校 验 码 有 错 的 是 ( ha 
(A) 10101010 (B) 11001011 
(C) 0111001100 (D) 11001010111 
2X10! 十 6X10° 等 于 ( js 
(A) 10 (B) 260 (CY EG 
二 进 制 数 1101 等 于 下 面 的 十 进 制 数 ( Ds 
(A)3 (B) 11 CY 本 
二 进 制 数 11011101 等 于 下 面 的 十 进 制 数 ( )。 
(A) 121 (B) 221 (C) 441 
十 进 制 数 19 等 于 下 面 的 二 进 制 数 ( js 
(A) 10011 (B) 10110 (C) 11100 
十 进 制 数 175 等 于 二 进 制 数 ( n 
(A) 11001111 (B) 10101110 (C) 10101111 
01111 十 11010 的 和 等 于 ( 站 
(A) 101001 (B) 101010 (C) 110101 
110 一 010 的 差 等 于 ( Ns 
(A) 101 (B) 010 (C) 011 
十 进 制 数 十 122 的 补 码 表示 形式 为 ( 3 
(A) 01111010 (B) 11111010 (C) 01000101 
十 进 制 数 一 34 的 补 码 表示 形式 为 ( Xs 
(A) 11110110 (B) 11011110 (C) 11011101 
单 精度 浮 点 二 进 制 数 总 共有 ( )5 
(A) 8 位 (B) 16 位 (C) 24 位 
在 补 码 形式 中 ,二 进 制 数 10010011 等 于 十 进 制 数 ( 天 
(A) 十 91 (B) 一 19 (C) 十 109 
二 进 制 数 101100111001010 在 八进制 中 可 以 写 为 ( js 
(A) (54712)s (B) (131262)s 
(C) (B392)s (D) (26345)s 
二 进 制 数 111110001101011110100010 在 十 六 进 制 中 可 以 写 为 ( 
(A) (E8C7B2)16 (B) (F8D7A2)1e 


(C) (F8C7B2)16 (D) (E7D7A2)16 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


(D) 


)。 


1010 


01100111 


11011010 


11001010 


49 


256 


01110 


11101111 


101000 


100 


10000101 


10111011 


32 位 


一 109 


24. 


25. 


ww 
局 


| 


| 


中 呆 叫 路 
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(E7B9)ie 的 二 进 制 数 为 ( 站 
(A) 1111011110111001 (B) 1110011010111001 
(C) 1110011110111001 (D) 1111011111011001 
十 进 制 数 473 的 BCD 码 为 ( Ys 
(A) 010011110011 (B) 110001110011 
(C) 101001110011 (D) 010001110011 
. 下 面 的 偶 校 验 码 中 是 错误 码 的 为 ( Ys 
(A) 01001110 (B) 01110011 (C) 10100101 (D) 101110011 
. 有 连续 值 的 量 是 ( ys 
(A) 二 进 制 量 (B) 模拟 量 (C) 数字 量 (D) 自然 量 
位 的 含义 是 ( js 
(A) 一 个 1 或 一 个 0 (B) 少量 的 数据 
(C) 二 进 制 数 (D) 答案 (A) 和 (C) 
. 在 一 个 给 定 的 数字 波形 中 ,每 隔 10ms 出 现 一 个 脉冲 , 则 频率 为 ( Bs 
(A) 100Hz (B) 10Hz (C) 1Hz (D) 1000Hz 
. 在 一 个 给 定 的 数字 波形 中 ,其 周期 为 脉冲 宽度 的 两 倍 , 则 占 空 比 为 ( 7 
(A) 100% (B) 40% (C) 50% (D) 30% 
、 判断 题 
. 二 进 制 数字 系统 是 一 个 有 两 个 数字 的 有 权 系 统 。 ( 
. 十 进 制 数 字 系 统 是 一 个 有 10 个 数字 的 有 权 系 统 。 ( 
. 在 二 进 制 数 中 ,11 十 11 一 22。 ( 
在 带 符号 数 中 ,最 右边 的 位 是 符号 位 。 ( 
BCD 编码 表示 二 -十 进 制 编码 。 ( 
. 十 六 进 制 数 有 16 个 字符 ,其 中 6 个 是 字母 字符 。 ( 
.数字 量 是 离散 的 值 ,模拟 量 是 连续 的 值 。 ( 
. 在 数字 系统 中 ,高 电 平 只 能 用 1 表示 , 低 电 平 只 能 用 0 表示 。 《 
.时 钟 脉冲 波形 本 身 就 携带 有 信息 。 ( 
. 在 正 罗 辑 中 , 低 电 平 表示 二 进 制 1。 ( 


布尔 代数 和 还 辑 化 简 


1847 年 ,英国 数学 家 乔治 。 布尔 (G. Boole) 提 出 了 用 数学 分 析 的 方法 表示 命题 陈述 的 
逻辑 结构 ,并 成 功 地 将 形式 逻辑 归结 为 一 种 代数 演算 ,从 而 诞生 了 有 名 的 “布尔 代数 ”。 后 
来 ,贝尔 实验 室 的 研究 员 克 劳 德 。 香农 (C. E. Shannon) 将 布尔 代数 的 一 些 基 本 前 提 和 定理 
应 用 于 开关 和 继电器 网 络 的 分 析 与 描述 , 称 为 二 值 布尔 代数 ,又 称 为 开关 代数 .逻辑 代数 。 

逻辑 代数 是 二 值 运算 中 基本 的 数学 工具 ,用 来 研究 数字 电路 的 输出 量 和 输入 量 之 间 的 
因果 关系 ,所 以 数字 电路 也 称 为 逻辑 电路 。 


2.1 逻辑 函数 


2.1.1 基本 概念 


逻辑 代数 是 从 哲学 领域 中 的 逻辑 学 发 展 而 来 的 。 所 谓 逻 辑 , 是 指 事物 的 前 因 和 后 果 遵 
循 的 规律 。 描 述 一 个 逻辑 问题 时 ,要 交待 清楚 问题 产生 的 条 件 以 及 引起 的 结果 ,车 这 些 条 件 
和 结果 都 可 以 用 逻辑 变量 ( 取 值 只 有 ”* 真 ”和 ”* 假 "两 种 可 能 ,分 别 用 "1 代表“* 真 "“0" 代 表 
“ 假 沁 定义 ,那么 表示 条 件 的 逻辑 变量 就 是 输入 变量 ,表示 结果 的 多 辑 变量 就 是 输出 变量 。 
在 多 辑 关系 问题 中 ,一 定 的 逻辑 结果 必然 是 由 一 定 的 逻辑 条 件 引起 的 , 即 输出 变量 的 取 值 依 
赖 于 输入 变量 的 取 值 ,我 们 将 描述 输入 变量 和 输出 变量 之 间 逻 辑 关系 的 逻辑 表达 式 称 为 逻 
辑 函 数 。 逻 辑 电路 就 是 能 够 实现 输入 变量 和 输出 变量 逻辑 关系 的 电路 ,其 功能 可 由 相应 的 
逻辑 函数 描述 。 下 面 给 出 几 个 相关 的 概念 。 

1. 逻辑 函数 

设 输入 变量 为 A ,As ,A;,…,A, ,输出 变量 为 让, 当 Al .A;, ,A;,,…,A, 的 值 被 确定 后 ,下 
的 值 就 被 唯一 地 确定 下 来 , 则 称 下 是 Ai,A;.A;,…,A, 的 逻辑 函数 , 记 为 F=f 了 (Ai,A,， 
A:,…,4,)。 注 意 ,逻辑 变量 和 逻辑 函数 的 取 值 只 能 是 0" 和 ”1”。 

2. 逻辑 函数 相等 

设 有 两 个 逻辑 函数 FE= FA ,A, ,A3,…,A,) 和 G= 二 g(Ai,As ,A;,…,A,), 若 对 于 输入 
变量 A ,A, ,A;,…,A, 的 任意 一 组 取 值 ,F 和 G 的 值 都 相同 , 则 称 逻 辑 函 数 F 和 逻辑 函数 
G 相等 , 记 为 下 一 G。 

3. 反 函 数 

设 有 两 个 逻辑 函数 下 二 f(Ai,As ,As3,…,A,) 和 G 二 g(Ai,As ,A;,…,A,), 若 对 于 输入 
变量 A, ,A ,A;,…,A, 的 任意 一 组 取 值 .F 和 G 的 值 都 相反 , 则 称 逻 辑 函 数 下 和 逻辑 函数 
G 互 为 反 函 数 , 记 为 F==G。 
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2.1.2 逻辑 运算 

在 逻辑 代数 中 ,逻辑 变量 之 间 的 运算 称 为 逻辑 运算 。 基 本 的 逻辑 关系 有 侵 辑 乘 、 逻 辑 
加 、 人 逻辑 非 3 种 ,与 之 对 应 的 基本 逻辑 运算 有 “与 ”运算 “或 ”运算 和 “ 非 ” 运 算 。 除 了 “与 ” 
“或 ”“* 非 ”3 种 基本 运算 外 ,常用 的 运算 还 有 由 它们 构成 的 复合 逻辑 运算 。 

1. 基本 罗 辑 运算 

1)“ 与 ”运算 

当 且 仅 当 决 定 事件 (Y) 发 生 的 全 部 条 件 (A、B、C、…) 都 满足 时 ,Y 才 发 生 , 我 们 称 这 样 
的 因果 关系 为 “与 ?逻辑 关系 ,可 用 以 下 关系 式 表示 (运算 符 “。” 可 省 略 不 写 ) 。 

Y=A.B.C.D: 

图 2-1 是 两 个 开关 串联 的 电路 , 当 且 仅 当 开关 A 和 B 都 闭合 
时 ,灯泡 Y 才 会 发 亮 ,否则 灯泡 不 亮 。 

车 用 二 元 常量 *0” 和 “1” 表 示 该 电路 的 人 逻辑 关系 ,“0” 表 示 开 关 
站 断 开 ,灯泡 熄灭 ,“1? 表 示 开 关闭 合 . 灯 泡 发 亮 , 则 可 以 得 到 表 2-1 

的 “与 ?逻辑 真 值 表 。 真 值 表 是 一 种 用 表格 形式 反映 多 辑 函数 输入 

输出 取 值 对 应 关系 的 一 种 表示 方法 。 


表 2-1 “与 ”逻辑 真 值 表 
A B A B 区 


0 0 0 
0 0 1 1 1 


2)“ 或 ”运算 
当 决 定 事 件 (Y) 发 生 的 全 部 条 件 (A、B、C、…) 中 只 要 有 一 个 条 件 满足 时 ,Y 就 会 发 生 ， 
我 们 称 这 样 的 因果 关系 为 “或 ?逻辑 关系 ,可 用 以 下 关系 式 表示 。 
Y=A+B+C+D+… 
图 2-2 是 两 个 开关 并 联 的 电路 ,开关 A 和 B 都 断 开 时 ,灯泡 
Y 不 会 发 亮 ; 若 A 和 B 中 有 一 个 闭合 或 两 个 都 闭合 ,灯泡 Y 就 会 站 
发 亮 。 
同样 ,用 “0” 表 示 开 关 断 开 , 灯 泡 炸 灭 ,用 “1” 表 示 开 关闭 合 ， 
灯泡 发 亮 , 则 可 以 得 到 表 2-2 的 “或 ”逻辑 真 值 表 。 
表 2-2 “或 "逻辑 真 值 表 
A B L A B bi 


0 0 1 0 
0 1 1 1 1 1 


3)“ 非 ”运算 
当 决 定 事件 (Y) 发 生 的 条 件 A 不 满足 时 ,Y 才 会 发 生 ; 反之 ,Y 不 会 发 生 。 我 们 称 这 样 
的 因果 关系 为 “ 非 ” 人 逻辑 关系 ,可 用 以 下 关系 式 表示 。 


第 2 章 ， 布 尔 代 数 和 运 辑 化 简 人 25 


Y=A 
在 图 2-3 所 示 电 路 中 , 当 开关 A 断 开 时 ,灯泡 才 发 亮 ; 当 1 
开关 A 闭合 时 ,灯泡 Y 熄灭 。 Te 1 5@9 
用 *0* 表 示 开 关 断 开 , 灯 泡 发 亮 ,*1" 表 示 开 关闭 合 ,灯泡 炸 
灭 , 则 可 以 得 到 表 2-3 所 示 的 * 非 逻辑 真 值 表 。 图 2-3 “ 非 " 逻 辑 示例 图 


表 2-3 “ 非 " 逻 辑 真 值 表 


0 


_ 


1 0 


2. 复合 逻辑 运算 
“与 “或 “ 非 ”3 种 基本 运算 可 构成 “与 非 “ 或 非 “ 与 或 非 “ 异 或 “ 同 或 ”等 复合 运 
算 。 表 2-4 和 表 2-5 分 别 给 出 了 相关 的 逻辑 表达 式 和 真 值 表 。 

表 2-4 复合 运算 的 逻辑 表达 式 


运算 类 型 逻辑 表达 式 
与 非 Y=A.B 
或 非 Y=A+B 
与 或 非 Y=AB+CD 
异 或 Y=AB+AB=A@®B 
同 或 Y=AB+AB=AB+AB=AQ©B 


表 2-5 复合 运算 的 真 值 表 
(a)“ 与 非 ” 逻 辑 真 值 表 (Y 二 A* B) 


A B 这 A B ¥ 

0 0 1 1 0 1 

0 1 1 1 1 0 

(b) “或 非 ? 逻 辑 真 值 表 (Y 一 A 十 B) 

A B 六 A B Y 

0 0 1 1 0 0 

0 0 于 0 

(c)“ 与 或 非 ? 逻 辑 真 值 表 (Y 一 AB 十 CD) 

A B 记 D 4 A B 避 D 了 
0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 
0 0 0 1 1 1 0 0 i 1 
0 0 1 0 1 1 0 0 1 
0 0 玫 0 1 0 1 1 0 
0 1 0 0 1 1 0 0 0 
0 1 0 1 1 1 0 四 0 
0 和 0 1 1 1 1 0 0 
0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
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续 表 
(d)“ 异 或 "逻辑 真 值 表 (Y=AB 十 AB==A@®B) 
A B V A B 了 
0 0 0 1 
0 lL 1 1 0 
(e)“ 同 或 ”逻辑 真 值 表 (Y=AB+AB= 二 AB 二 AB 二 A©B) 
A B A B 和 
0 0 1 1 0 
0 0 1 1 


【计算 机 小 知识 〗 在 微 处 理 器 中 ,算术 远 辑 单元 (ALU) 根 据 程 序 的 指令 对 数字 数据 执 
行 算术 运算 和 逻辑 运算 。 训 辑 运算 等 价 于 基本 带 辑 门 的 运算 ,但 是 每 次 至 少 处 理 8 位 。 程 
序 中 通过 使 用 逻辑 指令 指定 相应 的 逻辑 运算 ,如 与 指令 或 指令 、 非 指令 、 蜡 或 指令 等 。 指 令 
经 过 汇编 或 编译 过 程 变 成 可 以 被 微 处 理 器 理解 并 执行 的 二 进 制 代码 。 


2.2 逻辑 代数 的 基本 公式 .定律 和 规则 
小 辑 代数 和 普通 代数 一 样 ,作为 一 个 完整 的 代数 系统 , 它 具有 用 于 运算 的 一 些 基本 定律 
和 规则 。 下 面 介绍 逻辑 代数 的 基本 公式 定律 和 规则 。 


2.2.1 公式 和 定律 


逻辑 代数 的 基本 定律 与 公式 见 表 2-6。 
表 2-6 逻辑 代数 的 基本 定律 与 公式 


名 称 公式 与 定律 
常量 与 运算 0.0=0 0。1 一 0 1.1=1 
i 或 运算 0 十 0 一 0 0+1=1 1+1=1 
运算 | 非 运算 6-1 I=0 
0-1 律 A+0=A A.:1=A A+1=1 A*0=0 
基本 互补 律 A+A=1 A.A=0 
公式 等 寡 律 A+A=A A.A=A 
双重 否定 律 ”| A=0 
结合 人 (4A.B).C=4.(B.C) (A+B)+C=A+(B+C) 
基本 ”| 交换 律 A.B=B.A A+B=B+A 
定理 | 分 配 律 A(B+C)=AB+AC A+BC=(A+B)(A+C) 
摩根 定理 AB=A+B A+B=A.B 
还 原 律 AB+AB=A (A+B)(A+B)=A 
pi 吸收 律 AtAB=A A(A+B)=A A(A+B)=AB A+AB=A+B 
元 余 律 AB+AC+BC=AB+AC 


关于 以 上 公式 和 定律 的 证 明 , 最 直接 的 方法 是 列 出 等 号 两 边 函 数 的 真 值 表 , 若 真 值 表 完 
全 相同 , 则 说 明 等 式 成 立 。 下 面 对 其 中 几 个 公式 进行 证 明 。 


第 2 章 布尔 代数 和 逻辑 化 简 


1. A 十 BC=(4 十 B) (A+C) 
证 明 : 


A 十 BC=A(G 十 BT 二 C) 十 BC =A 十 AB 十 AC 十 BC 
二 (AA 十 AC) 十 (AB 十 BC) = A(A 十 OQ) 十 B(A 二 CO) 
= 一 (4A 十 B)。(A 十 C) 
2. 《A 二 BY(A 二 8B)=A 
证 明 : 


(4A 十 B)(A 十 B)=A 十 4B 十 AB 十 BB=A(I 十 B 十 B) 一 人 入 
3. A+AB=A++B 
证 明 : 


A+AB=A(l 十 B) 十 AB=A+ 十 AB 十 AB=A++(A 二 +A)B=A+B 
4. AB+AC+BC=AB+AC 
证 明 : 
AB+AC+BC= AB+AC+(A+A)BC = AB+AC+ABC+ABC 
一 (4AB 十 ABC) 十 (4AC 二 ABC) = AB(1 十 C)+AC(1 十 B) 
= AB+AC 


2.2.2 基本 规则 


逻辑 代数 中 有 3 个 重要 的 规则 , 即 代 入 规则 、 对 偶 规则 和 反 演 规则 ,这 些 规 则 的 使 用 可 
以 将 2. 2. 1 节 的 基本 逻辑 公式 和 定律 进行 推广 。 

1. 代入 规则 

在 任何 一 个 逻辑 等 式 中 , 若 用 同一 个 逻辑 函数 替换 其 中 的 某 一 个 变量 ,等 式 仍然 成 立 ， 
则 该 规则 为 代入 规则 。 

【 例 2-1〗 (1) A(C+D)==AC 二 AD, 车 用 A 十 B 替换 A, 则 有 

(A+B)(C+D) = (A+B)C+(A+B)D 

(2) A 二 CD 二 (A 十 C) (A 十 D) ,车 用 AB 替换 A, 则 有 AB+CD=(AB+C)(AB 十 D)。 

2. 对 偶 规则 

将 逻辑 函数 Y 中 的 所 有 “。” 换 成 “十 ”“ 十 " 换 成 “。”,“0” 换 成 “1”,“1” 换 成 “0”, 并 保 
持原 函数 的 运算 顺序 不 变 , 即 可 得 到 新 的 逻辑 函数 Y',Y" 被 称 为 原 函 数 Y 的 对 偶 式 , 或 者 称 
Y 与 Y' 互 为 对 偶 式 。 

【 例 2-2〗 若 Y 一 AB 十 CD, 则 交 一 (A 十 B)CC 十 D)。 

【 例 2-3〗 若 Y 一 A 十 B 十 CD , 则 YY 一 AB(C+D)。 

【 例 2-4】 若 A.(B 十 C) 一 A B+A*C, 对 等 式 两 边 均 运用 对 偶 规则 , 则 有 

A+(B.C)= (A+B). (A+C) 

上 例 说 明 , 若 两 个 逻辑 式 相等 , 则 它们 的 对 偶 式 也 必然 相等 。 

利用 对 偶 规 则 ,可 以 减轻 我 们 记忆 公式 和 证 明 公 式 的 负担 。 另 外 ,在 证 明 某 些 复 杂 逻 辑 
式 时 ,也 可 通过 证 明 对 偶 式 来 完成 。 

3. 反 演 规则 

将 逻辑 函数 站 中 的 所 有 “。” 换 成 “十 ”“ 十 ” 换 成 “。”,“0” 换 成 “1”,“1” 换 成 “0”, 单 个 
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原 变量 和 反 变量 互 换 , 并 保持 原 函数 的 运算 顺序 不 变 , 即 可 得 到 新 的 逻辑 函数 了 , 则 称 Y 为 
原 函 数 Y 的 反 函 数 。 利 用 反 演 规则 ,可 以 很 容易 地 求 出 原 函 数 相 应 的 反 函 数 。 

【 例 2-5】 若 Y 一 AB 十 CD, 则 Y 一 (4 十 B)(CC 十 D) 。 

【 例 2-6】 车 Y=A+B+CD, 则 了 =AB(C+D)。 

与 对 偶 规则 类 似 , 若 两 个 逻辑 式 相等 , 则 它们 的 反 函 数 必然 相等 。 


注意 : 
(1) 在 运用 对 偶 规则 和 反 演 规则 时 ,必须 按照 以 下 顺序 进行 : 先 括号 ,再 “与 ”, 然 后 
“或 ”, 最 后 “ 非 ”。 


(2) 两 次 对 偶 等 于 原 函 数 , 即 YY 二 Y; 两 次 取 反 等 于 原 函 数 , 即 了 Y 一 Y。 
(3) 异 或 运算 和 同 或 运算 既 互 为 对 偶 式 ,又 互 为 反 函 数 。 若 Y 一 A 四 B, 则 有 Y 一 AOB， 
Y=AOB。 


2.3 逻辑 函数 的 表示 法 


描述 多 辑 函 数 的 方法 有 很 多 种 ,常用 的 方法 有 真 值 表 .逻辑 表达 式 、 卡 诺 图 波形 图 .好 
辑 电 路 图 等 。 每 种 方法 各 有 特点 ,它们 分 别 适用 于 不 同 场合 ,但 针对 某 个 具体 问题 而 言 , 它 
们 仅 是 同一 问题 的 不 同 描述 形式 ,彼此 之 间 可 以 很 方便 地 相互 变换 。 下 面 通过 一 个 例子 对 
几 种 描述 方法 加 以 介绍 。 

【 例 2-7】 某 人 去 听 音 乐 会 。 如 果 用 A 表示 是 否 有 空闲 时 间 ,B 表示 是 否 买 到 音乐 会 
的 票 ,Y 表示 最 终 是 否 听 音 乐 会 , 迎 辑 函数 Y 一 7(A,B) 就 表示 了 两 个 逻辑 条 件 (A,B) 和 旭 
辑 结 果 Y 之 间 的 逻辑 关系 。 

很 显然 ,在 本 例 中 ,只 有 A 和 B 都 成 立 , 即 A 和 了 都 为 " 真 " 的 时 候 ,Y 才能 发 生 , 其 余 
情况 Y 均 为 " 假 ”。 现 在 把 * 真 "用 "1 表示 光 假 ? 用 "0 表示 ,将 以 上 分 析 的 逻辑 关系 分 别 用 
几 种 不 同 的 方法 进行 描述 。 


2.3.1 真 值 表 


真 值 表 是 一 种 用 表格 形式 表示 逻辑 函数 的 方法 ,是 由 逻辑 变量 的 所 有 可 能 取 值 组 合 以 
及 相对 应 的 逻辑 函数 值 构成 的 表格 。 由 于 一 个 逻辑 变量 只 有 0 和 1 两 种 取 值 , 故 对 于 及 
个 输入 变量 的 逻辑 函数 ,就 应 该 有 2" 种 可 能 的 输入 取 值 组 合 ,所 列 出 的 真 值 表 也 应 该 有 2” 
行 。 上 例 的 逻辑 关系 可 以 用 表格 形式 列举 出 来 ,得 到 的 表 2-7 即 例 2-7 的 真 值 表 。 


表 2-7 例 2-7 的 真 值 表 


A B ¥ A B ¥ 
0 0 0 . 
0 0 1 1 和 


真 值 表 由 两 部 分 组 成 ,左边 两 栏 列 出 输入 变量 的 所 有 取 值 组 合 ,为 了 不 发 生 遗 漏 ,通常 
各 输入 变量 取 值 组 合 按照 二 进 制 数 码 由 小 到 大 的 顺序 列 出 ; 右边 一 栏 为 逻辑 函数 值 , 即 输 
出 变量 的 值 。 

真 值 表 是 一 种 十 分 有 用 的 逻辑 工具 ,在 逻辑 问题 的 分 析 和 设计 中 ,将 经 常用 到 这 种 工具 。 
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2.3.2 逻辑 表达 式 


逻辑 表达 式 是 由 逻辑 变量 .多 辑 运算 符 和 必要 的 括号 构成 的 式 子 。 例 如 ， 
F=f(A,B,C,D) = (A+B)CD 
在 逻辑 表达 式 中 ,等 式 右边 的 字母 称 为 输入 逻辑 变量 ,左边 的 字母 称 为 输出 逻辑 变量 ， 
字母 上 面 没有 * 非 ?运算 符 的 称 为 诛 变量 (如 A) , 若 有 * 非 ”运算 符 的 称 为 反 变 量 ( 如 C) 。 
对 于 例 2-7 中 某 人 去 听 音 乐 会 ,两 个 条 件 A 和 B 同时 满足 时 某 人 去 听 音 乐 会 这 个 事件 
才 会 发 生 , 即 当 A、B 同时 为 1 时 ,Y 才 是 1, 它 们 之 间 满 足 的 是 “与 ?逻辑 的 关系 ,所 以 
例 2-7 的 逻辑 表达 式 为 Y==AB。 


2.3.3 卡 诺 图 


卡 诺 图 是 由 人 逻辑 变量 所 有 可 能 取 值 组 合 的 小 方 格 构 成 的 平面 图 形 , 这 种 方法 主要 用 于 
逻辑 函数 的 化 简 。 

卡 诺 图 和 真 值 表 有 相似 之 处 ,因为 它 呈 现 了 所 有 可 能 的 输入 变量 的 取 值 组 合 ,以 及 这 些 
取 值 对 应 的 输出 值 。 和 真 值 表 的 行列 组 织 样式 不 同 , 卡 诺 图 是 小 方 格 的 阵列 ,其 中 每 个 小 方 
格 对 应 输入 变量 的 一 组 取 值 , 卡 诺 图 中 小 方 格 的 数目 等 于 输入 变量 取 值 组 合 的 总 数目 ,也 就 
是 真 值 表 中 行 的 数目 。 对 于 3 个 变量 ,小 方 格 的 数目 是 2 一 8。 对 于 4 个 变量 ,小 方 格 的 数 
目 为 24 一 16。 

卡 诺 图 可 用 于 具有 2 个 .3 个 .4 个 和 5 个 变量 的 逻辑 7 


函数 的 化 简 。 在 所 有 小 方 格 排 成 的 阵列 图 中 , 需 满足 矩 2 


阵 的 横 方 向 和 纵 方向 的 逻辑 变量 的 取 值 为 格雷 码 顺 序 排 2 
列 。 具 体 细节 将 在 后 面 章 节 详 细 讨论 。 例 2-7Y==AB 的 l 9 : 
卡 诺 图 如 图 2-4 所 示 。 图 2-4 例 2-7Y=AB 的 卡 诺 图 


2.3.4 波形 图 

波形 图 是 一 种 用 输入 电 平 的 高 低 变 化 动态 表示 输出 变化 的 图 形 。 该 图 形 是 由 输入 变量 
的 所 有 可 能 取 值 组 合 的 高 、 低 电 平 及 其 对 应 的 输出 函数 值 的 高 . 低 电 平 构成 的 图 形 。 例 2-7 
Y= 二 AB 的 波形 图 如 图 2-5 所 示 。 
2.3.5 逻辑 电路 图 


逻辑 电路 图 是 一 种 用 规定 好 的 图 形 符号 表示 逻辑 函数 运算 关系 的 表示 方法 。 本 例 中 描 
述 的 是 一 种 “与 ?逻辑 关系 ,所 以 例 2-7Y 王 AB 的 逻辑 电路 图 如 图 2-6 所 示 。 


4 
B LJ pe 
rr |L st 


图 2-5 例 2-7 Y=AB 的 波形 图 图 2-6 例 2-7 Y=AB 的 逻辑 电路 图 
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2.4 ”逻辑 表达 式 的 形式 


2.4.1 一 般 式 


同一 个 逻辑 函数 的 表达 式 可 以 有 多 种 形式 ,常见 的 一 般 形式 主要 有 以 下 5 种 。 

1. 与 或 表达 式 

与 或 表达 式 是 指 由 若干 与 项 进行 或 运算 而 构成 的 表达 式 。 每 个 与 项 可 以 是 单个 变量 的 
原 变 量 或 者 反 变 量 ,也 可 以 由 多 个 原 变 量 或 者 反 变 量 相 与 组 成 ,如 Y= 二 AB 二 ABC 十 C。 

与 项 又 被 称 为 乘积 项 ,相应 的 “与 或 表达 式 ” 又 称 为 “ 积 之 和 ”表达 式 。 

2. 或 与 表达 式 

或 与 表达 式 是 指 由 若干 或 项 进行 与 运算 构成 的 表达 式 。 每 个 或 项 可 以 是 单个 变量 的 原 
变量 或 者 反 变 量 , 也 可 以 由 多 个 原 变量 或 者 反 变量 相 或 组 成 ,如 Y=(4A+B)(A+C)D。 

或 项 又 被 称 为 和 项 ,相应 的 “或 与 表达 式 ” 又 称 为 “和 之 积 ” 表 达 式 。 

3. 与 非 -与 非 表达 式 

与 非 - 与 非 表 达 式 是 指 由 若干 与 非 项 再 进行 与 非 运 算 而 构成 的 表达 式 。 每 个 与 非 项 可 
以 是 单个 变量 的 原 变量 或 者 反 变量 ,也 可 以 由 多 个 原 变量 或 者 反 变 量 相 与 非 组 成 ,如 
Y=AB .ABC。 

4. 或 非 -或 非 表 达 式 

或 非 -或 非 表 达 式 是 指 由 若干 或 非 项 再 进行 或 非 运算 而 构成 的 表达 式 。 每 个 或 非 项 可 
以 是 单个 变量 的 原 变量 或 者 反 变 量 , 也 可 以 由 多 个 原 变量 或 者 反 变 量 相 或 非 组 成 ,如 
Y=AT5+TATC. 

5. 与 或 非 表 达 式 

与 或 非 表 达 式 是 指 由 若干 与 项 进行 或 运算 之 后 ,再 整体 进行 非 运算 构成 的 表达 式 ,如 
Y=AB+AC. 

以 上 5 种 表达 式 虽 然 形式 不 同 , 每 种 形式 相应 的 逻辑 电路 也 不 同 , 但 由 于 它们 都 是 同一 
个 逻辑 函数 的 不 同 表示 形式 ,所 以 它们 的 逻辑 功能 是 相同 的 ,这 些 表达 式 之 间 可 以 相互 等 价 
转换 。 


2.4.2 最 小 项 和 最 大 项 


1. 最 小 项 的 定义 与 性 质 

定义 : 如 果 一 个 个 变量 函数 的 与 项 包含 n 个 变量 ,每 个 变量 均 以 原 变量 或 反 变量 的 
形式 出 现 , 且 仅 出 现 一 次 , 则 该 与 项 被 称 为 最 小 项 ,又 称 标准 积 。 对 于 n 变量 ,共有 2" 个 最 
小 项 ,如 

一 变量 A 可 组 成 2 个 最 小 项 : A、A。 

二 变量 A、B 可 组 成 4 个 最 小 项 : AB、AB、AB、AB。 

三 变量 A、.B、C 可 组 成 8 个 最 小 项 : ABC .ABC、ABC、ABC、ABC ABC、ABC、ABC。 

为 了 叙述 和 书写 方便 ,通常 用 符号 m; 表示 最 小 项 。 下 标 i 的 确定 方法 如 下 : 最 小 项 中 
的 变量 顺序 确定 后 ,将 其 中 的 原 变 量 记 作 “1”, 反 变量 记 作 “0”, 可 得 到 一 个 二 进 制 数 ,该 二 进 
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制 数 对 应 的 十 进 制 数 即 为 下 标 i 的 值 。 例 如 ,上 述 三 变量 的 8 个 最 小 项 可 表示 为 
m=ABC m=ABC ms 一 ABC as 一 ABC 
m= ABC ms ABC ms ABC m; ABC 
列 出 这 8 个 最 小 项 的 取 值 情况 , 即 可 得 到 表 2-8 所 示 的 真 值 表 。 


表 2-8 三 变量 最 小 项 的 真 值 表 


Mimj > ms; 


上 
E 


m2 


8 


ma 


3 


-ic-|i-lolololo|ly 
-IIolol~-i-~lolo|lbm 
-ol-ilol-~-iolcioln 
ololololololol- 
olololololol-|eo 
olS|lSo|lS|lo|l~-|olo 
olololol-lololeo 
oloSo|lo|l~|o|lololo 
ololclololololo|l3 
ool-lolololololeo 
-lololololololo 
SolS|lISolS|lolSololo 
-cc 


从 表 2-8 可 以 看 出 ,最 小 项 具有 一 些 重要 的 性 质 。 

性 质 1: 对 于 任意 一 个 最 小 项 ,有 且 只 有 一 组 变量 的 取 值 使 其 为 1。 并且 ,最 小 项 不 同 ， 
使 其 值 为 1 的 变量 取 值 也 不 同 。 如 mo = 二 ABC, 只 有 当 A、B、C 均 为 0 时 , 才 有 wm 二 1; 如 
ms 二 ABC, 只 有 当 A、B.C 为 110 时 , 才 有 ms 二 1。 

性 质 2: 相同 变量 构成 的 任何 两 个 不 同 的 最 小 项 相 与 都 为 0, 记 作 mmj 二 0(i 隆 j)。 如 
m= 二 ABC,m= 二 ABC, 则 有 momi= 二 ABC *， ABC=0。 


性 质 3: 变量 好 辑 丙 数 的 全 部 最 小 项 相 或 为 1, 记 作 Dm, = 1 。 


性 质 4: n 变量 的 每 个 最 小 项 及 个 逻辑 相 邻 项 。 所 谓 两 个 项 相 邻 ,是 指 有 且 仅 有 一 个 
变量 为 互补 变量 ,而 其 他 变量 取 值 都 相同 的 两 个 项 。 具 有 相 邻 性 的 两 个 最 小 项 相 或 可 以 合 
并 成 一 项 并 消去 一 个 变量 。 如 ABC 的 相 邻 最 小 项 有 ABC、ABC、ABC ,其 中 ABC 二 ABC= 
AB(C+C)=AB. 

2. 最 大 项 的 定义 与 性 质 

定义 : 如 果 一 个 个 变量 函数 的 “或 项 ”包含 全 部 n 个 变量 ,每 个 变量 均 以 原 变量 或 反 
变量 的 形式 出 现 , 且 仅 出 现 一 次 , 则 该 “或 项 ”被 称 为 最 大 项 ,又 称 标准 和 。 对 于 nn 变量 ,共有 
2" 个 最 大 项 ,如 

一 变量 A 可 组 成 2 个 最 大 项 : A、A。 

二 变量 A、B 可 组 成 4 个 最 大 项 : A 十 B.A 十 B.A 二 B.A+B。 

三 变量 A、B、C 可 组 成 8 个 最 大 项 : 

A++B+C.4A+B+C.A+5+C.A+B+TC.A+B+C.A+B+C、 AT+BTC. ABC。 

为 了 叙述 和 书写 方便 ,通常 用 符号 M; 表示 最 大 项 。 下 标 i 的 确定 方法 如 下 : 最 大 项 中 
的 变量 顺序 确定 后 ,将 其 中 的 原 变 量 记 作 “0”, 反 变量 记 作 “1”, 可 得 到 一 个 二 进 制 数 , 该 二 进 
制 数 对 应 的 十 进 制 数 即 为 下 标 i 的 值 。 例 如 ,上 述 三 变量 的 8 个 最 大 项 可 表示 为 

M=A+B+C M=A+BI+C M,=A+B+C M,=A+B+C 


32 


数字 运 辑 (第 2 版 ) 


M,=A+B+C M=A+B+C M,=A-+B+C M,=A+B+C 
列 出 这 8 个 最 大 项 的 取 值 情况 , 即 可 得 到 表 2-9 所 示 的 真 值 表 。 


从 表 2-9 可 以 看 出 ,最 大 项 也 有 一 些 重要 的 性 质 。 
性 质 1: 对 于 任意 一 个 最 大 项 ,有 且 只 有 一 组 变量 的 取 值 使 其 为 0。 并 且 , 最 大 项 不 同 ， 


使 其 值 为 0 的 变量 取 值 也 不 同 。 如 Mo 二 A1 


立 ; 如 Ms==A 十 B 十 C, 只 有 当 A、B、C 为 101 时 ,Ms==0 才 成 立 。 
性 质 2: 相同 变量 构成 的 任何 两 个 不 同 最 大 项 相 或 为 1, 记 作 Mi 十 Mj; 二 1(i 隆 站 如 


表 2-9 三 变量 最 大 项 的 真 值 表 
ABC Mo M M; M; M, Ms Me M |M 十 Mi pal Mi 
0 0 0 0 1 1 1 1 和 1 1 1 0 
0 0 1 1 0 1 1 1 L 1 YY 1 0 
0 1 0 1 1 0 1 下 1 1 1 0 
.J 1 1 1 0 1 ! 1 1 0 
1 0 0 1 1 1 1 0 ! 1 1 1 0 
WE | 1 1 1 1 0 1 1 1 0 
人 1 有 1 1 0 1 1 0 
和 Se 1 1 1 1 1 1 0 1 0 


FB 十 C, 只 有 当 A、B、C 均 为 0 时 ,Mo 二 0 才 成 


Mo 一 A 十 B 十 C,M 一 A 十 B 十 C, 则 有 Mo 十 Mi 二 (A 十 B 十 CO) 十 (A 十 B 十 C)=1。 


性 质 3: ， 变量 逻辑 函数 的 全 部 最 大 项 相 与 为 0, 记 作 [| M; = 0。 
性 质 4; "变量 的 每 个 最 大 项 有 ) 个 逻辑 相 邻 项 。 
3. 最 小 项 与 最 大 项 的 关系 
以 三 变量 为 例 ,共有 8 个 最 小 项 ,利用 反 演 规则 可 以 得 到 ， 


mo 


m2 


ma 


me 


i=0 


= 三 4B4C= 加 大 三 BC =A 十 BFCG= 广 
C= 有 C= MW 高二 BDC 二 A 车 B 寺 GC 二 记 
= ABC=A+B+C=M =ABC=A+B+C=M 
ABC=A+B+C=M, WH=ABC=A+B+C=M, 


观察 可 发 现 ,下 标 编号 相同 的 最 大 项 和 最 小 项 互 为 反 函 数 。 推 广 可 知 , 变量 组 成 的 最 
小 项 和 最 大 项 互 为 反 函 数 , 记 为 m; 二 Mi, 或 者 M; 二 mi。 


2.4.3 标准 式 


逻辑 函数 表达 式 的 标准 式 主要 有 “标准 与 或 式 ” 和 ”标准 或 与 式 " 两 种 类 型 。 

1. 标准 与 或 式 (最 小 项 表达 式 ) 

由 若干 个 最 小 项 相 或 构成 的 逻辑 表达 式 称 为 “标准 与 或 表达 式 ”, 也 叫 作 最 小 项 表达 式 。 
任何 一 个 逻辑 函数 表达 式 都 可 以 表示 成 唯一 一 组 最 小 项 之 和 的 形式 ,一 般 可 以 采用 拆 项 法 
和 真 值 表 法 求 得 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 。 

拆 项 法 : 对 一 般 与 或 表达 式 ,利用 公式 A 十 A 二 1 对 乘积 项 中 缺少 的 变量 进行 配 项 , 然 
后 用 分 配 律 (A 十 A)B 二 AB 十 AB 将 添加 项 后 的 式 子 展开 , 即 可 得 到 最 小 项 表达 式 。 
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真 值 表 法 : 列 出 真 值 表 , 真 值 表 中 的 每 一 行 实质 上 就 是 一 个 最 小 项 ,将 输出 函数 为 “1 
的 所 有 最 小 项 相 “ 或 ”, 即 可 得 到 最 小 项 表达 式 。 
【 例 2-8〗 写 出 Y=AB 十 BC 的 最 小 项 表达 式 。 
解 : O 用 拆 项 法 求解 。 
Y= AB+BC = AB(C+C)+(A+A)BC = ABC+ ABC + ABC+ABC 


= ABC+ABC+ABC+ABC = m+tms+tmtm = Dm(l,5,6,7) 
@ 用 真 值 表 法 求解 。 例 2-8 真 值 表 见 表 2-10。 
表 2-10 例 2-8 真 值 表 
Y A 


1 


| 
-ilololt 
-lol-clolo 
-~iololm 
-lolclolo 
-ciclol~x 


1 
1 
1 
1 


0 


由 表 2-10 可 知 , 有 4 组 取 值 可 使 Y==1, 将 这 4 组 对 应 的 最 小 项 相 加 , 便 可 得 到 该 函数 的 
最 小 项 表达 式 : Y = ABC 二 ABC 二 + ABC 十 ABC = mi 十 ms 十 ms 十 zz7 一 > )m(1,5,6,7)。 
2. 标准 或 与 式 (最 大 项 表达 式 ) 
若干 个 最 大 项 相 与 构成 的 逻辑 表达 式 称 为 “标准 或 与 表达 式 ”, 也 叫 作 最 大 项 表达 式 。 
任何 一 个 逻辑 函数 表达 式 都 可 以 表示 成 唯一 一 组 最 大 项 之 积 的 形式 。 因 为 前 面 讨论 过 最 小 
项 和 最 大 项 的 关系 ,所 以 这 里 可 以 通过 最 小 项 表达 式 求 最 大 项 表达 式 。 

【 例 2-9】 写 出 Y=AB 十 BC 的 最 大 项 表达 式 。 

解 :Y = ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC = mi 十 ms 十 ms 十 mr >)m(1,5,6,7) 


一 Dm(0,2,3,4) = mo 二 mz 二 ms 十 m04 = 二 mo * m2 * ma。 m4 


= [[ MC0,2,3,4) 


2.4.4 最 简 式 


用 化 简 后 的 逻辑 表达 式 构造 电路 ,可 以 使 电路 结构 更 加 简单 ,电路 工作 更 加 稳定 、 可 靠 。 
一 个 逻辑 函数 的 最 简 表 达 式 可 以 分 为 最 简 与 或 式 、 最 简 与 非 -与 非 式 、 最 简 或 与 式 、 最 简 或 
非 -或 非 式 . 最 简 与 或 非 式 这 几 种 形式 。 对 逻辑 函数 表达 式 进 行 化 简 时 ,往往 先 将 其 化 为 最 
简 与 或 表达 式 ,然后 再 根据 需要 转化 成 其 他 形式 。 下 面 通 过 例子 给 出 几 种 最 简 表 达 式 的 形 
式 , 以 及 它们 之 间 的 转换 方法 。 

1. 最 简 与 或 式 

乘积 项 最 少 并 且 每 个 乘积 项 中 的 变量 也 最 少 的 与 或 表达 式 称 为 最 简 与 或 式 。 

Y= ABE+AB+AC+ACE+BC+BCD = AB+AC+BC = AB+AC 

2. 最 简 与 非 -与 非 式 

非 号 最 少 并 且 每 个 非 号 下 面 乘 积 项 中 的 变量 也 最 少 的 与 非 -与 非 表 达 式 称 为 最 简 与 非 - 
与 非 式 。 在 最 简 与 或 表达 式 的 基础 上 两 次 取 反 ,然后 用 摩根 定律 去 掉 下 面 的 非 号 即 可 得 到 
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最 简 与 非 -与 非 式 。 


Y=AB+AC=AB+AC = AB .AC 


3. 最 简 或 与 式 

括号 最 少 并 且 每 个 括号 内 相 加 的 变量 也 最 少 的 或 与 表达 式 称 为 最 简 或 与 式 。 若 了 一 
AB 十 AC, 则 先 求 出 反 函 数 的 最 简 与 或 表达 式 , 有 : 

Y=AB+AC= (A+B)(A+C) = AB+AC+BC = AB+AC 

再 利用 反 演 规则 写 出 函数 的 最 简 或 与 表达 式 : Y=Y=(A 十 B)(A 十 C).。 

4. 最 简 或 非 -或 非 式 

非 号 最 少 并 且 每 个 非 号 下 面相 加 的 变量 也 最 少 的 或 非 -或 非 表 达 式 称 为 最 简 或 非 -或 非 
式 。 先 求 出 逻辑 函数 的 最 简 或 与 表达 式 , 然 后 两 次 取 反 ,最 后 用 摩根 定律 去 掉 下 面 的 非 号 
即 可 。 


Y= (A+B)(A+C) = (A+B)(A+C)=A+B+A+C 
5. 最 简 与 或 非 式 
非 号 下 面相 加 的 乘积 项 最 少 并 且 每 个 乘积 项 中 相 乘 的 变量 也 最 少 的 与 或 非 表达 式 称 为 
最 简 与 或 非 式 。 将 最 简 或 非 -或 非 表 达 式 中 大 非 号 下 面 的 非 号 用 摩根 定律 去 掉 , 便 可 得 到 
最 简 与 或 非 表 达 式 : 


Y=A+B+A+C = AB+AC 
2.5 逻辑 函数 的 化 简 


在 数字 系统 中 ,实现 某 一 逻辑 功能 的 逻辑 电路 的 复杂 性 与 描述 该 功能 的 逻辑 表达 式 的 
复杂 性 直接 相关 。 一 般 来 说 ,人 逻辑 函数 表达 式 越 简单 ,设计 出 来 的 相应 逻辑 电路 也 就 越 简 
单 。 因 此 ,为 了 简化 电路 结构 、 降 低 系统 成 本 、 提 高 可 靠 性 ,必须 对 逻辑 函数 进行 化 简 。 

逻辑 函数 化 简 常用 的 方法 有 : 公式 法 (代数 法 ) 、 卡 诺 图 法 和 列表 法 ,其 中 列表 法 也 称 为 
Q-M 法 ,化 简 的 基本 思想 类 似 于 卡 诺 图 法 ,但 步骤 比 卡 诺 图 法 更 加 严谨 。 如 果 函 数 的 变量 
较 少 ,可 以 用 手工 的 方式 采用 约定 的 表格 ,按照 一 定 的 规则 进行 ; 若 函 数 变量 较 多 ,可 通过 
计算 机 程序 实现 。 下 面 主要 介绍 公式 化 简 法 和 卡 诺 图 化 简 法 。 


2.5.1 公式 化 简 法 


所 谓 公式 化 简 法 ,就 是 运用 逻辑 代数 的 基本 人 公式、 定理、 规则 化 简 逻 辑 函 数 表达 式 的 一 
种 方法 。 常 用 的 公式 化 简 法 有 并 项 法 .吸收 法 配 项 法 、 消 去 元 余 项 法 等 。 

1. 并 项 法 

利用 公式 A 十 A 二 1, 将 两 项 合并 为 一 项 ,并 消去 相关 变量 。 

【 例 2-10】 化 简 下 列 逻 辑 函 数 : Yi 一 ABC 二 ABC 十 BC ,Y; 一 ABC+AB 二 AC。 

解 : 

Yi = ABC+ABC+BC = (A+A)BC+BC= BC+BC= (B+B)C=C 

Y= ABC+AB+AC = ABC+A(B+C)= ABC+ABC=A(BC+BC)=A 


第 2 章 ， 布 尔 代 数 和 运 辑 化 简 上 35 


2. 吸收 法 

(1) 利用 公式 A 十 AB 二 A, 消 去 多 余 项 。 

【 例 2-11】 化 简 下 列 逻 辑 函 数 ; Yi 二 AB 二 AB(C 十 D),Y, 二 A BC(AB++CD) 十 A 十 BC。 
解 : 
Yi = AB+AB(C+D)= AB 
Y: =ABC(AB+CD)+A+BC = (A+BC)(AB+CD)+ (A+BC) = A+BC 
(2) 利用 公式 A 十 AB= 二 A 十 B, 消 去 多 余 项 。 
【 例 2-12】 化 简 下 列 逻 辑 函 数 : Y= 二 AB 二 ABCD ,Y,=AB 十 AC 二 BC。 
解 : 


Y= AB+ABCD = AB+CD 
Y; = AB+AC+BC = AB+(A+B)C= AB+ABC = AB+C 
3. 配 项 法 
(1) 利用 公式 A 十 A 二 A, 为 某 项 配 上 能 合并 的 项 。 
【 例 2-13】 化 简 逻 辑 函 数 : Y=ABC 二 ABC 二 ABC 二 ABC。 
解 : 


Y= ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC 

(ABC 十 ABC + ABC) + ABC 十 ABC 十 ABC 

(ABC + ABC) + (ABC + ABC) 十 (ABC 十 ABC) 

AB 十 4AC 十 BC 

(2) 利用 公式 A 二 A(B 十 B) 进 行 配 项 ,为 某 个 “与 ”项 添加 其 缺少 的 变量 ,然后 青 进行 化 简 。 
【 例 2-14】 化 简 迎 辑 函 数 : Y=AB 十 BC 二 ACD。 


| 


解 : 
Y= AB+BC+ACD = AB+BC+A(B+B)CD 
= AB+BC+ABCD+ABCD 
= (AB +ABCD) + (BC + ABCD) 
= AB+BC 
4. 消去 元 余 项 法 


利用 公式 AB 十 AC 十 BC 二 AB 十 AC, 将 元 余 项 BC 以 及 和 其 相 “ 与 ”的 项 都 消去 。 
【 例 2-15】 化 简 逻 辑 函 数 : Y= 二 AB 十 AC 二 BC(D+E),Y, 一 AC+ABC 二 CD+ABD。 


解 : 
Y= AB+AC+BC(D+E)= AB+AC 
Y: = AC+ABC+CD+ABD = AC(1+B)+CD+ABD 
AC+CD+ABD = (AC+CD+AD)+ABD 
AC+CD+(AD+ABD) = AC+CD+ADU+B) 
AC+CD+AD = AC+CD 
5. 综合 举例 


在 实际 应 用 中 ,逻辑 函数 一 般 比 较 复杂 ,所 以 应 该 灵活 地 综合 运用 已 学 的 公式 定理、 定 
律 以 及 规则 进行 逻辑 函数 表达 式 的 化 简 。 
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【 例 2-16】 化 简 逻 辑 函 数 : Y=ACD+ACD+ABD+AC+TCD。 
解 : 
Y= ACD +ACD+ABD+AC+CD = AD(C+C)+ABD+AC+CD 
= AD+ABD+AC+CD = AD(U1+B)+AC+CD 
= AD+AC+CD = AD+AC 
【 例 2-17】 化 简 逻 辑 函 数 ; Y=(B 十 D) (A 十 B 十 D 二 G)(C 十 E)(C 十 G) (A 十 E+G)。 
解 : (1) 先 求解 Y 的 对 偶 函 数 Y ,并 对 其 进行 化 简 得 : 
Y’= BD+ABDG+CE+CG+AEG = BD(1++AG)+CE+CG+ AEG 
= BD+(CE+CG+AEG) = BD+CE+OG 
(2) 因为 有 Y==Y, 所 以 求 Y 的 对 偶 函 数 , 即 可 得 到 Y 的 最 简 或 与 式 。 
Y=Y”= (B+D)(C+E)(C+G) 


2.5.2 卡 诺 图 化 简 法 


卡 诺 图 化 简 法 又 称 为 图 形 化 简 法 。 与 前 面 的 公式 化 简 法 相 比 ,这 种 方法 简单 .直观 、 容 
易 掌 握 , 因 而 在 逻辑 设计 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

1. 卡 诺 图 的 构成 

将 逻辑 函数 真 值 表 中 的 最 小 项 按照 矩阵 形式 重新 排列 , 且 使 矩阵 纵向 和 横向 的 逻辑 变 
量 的 取 值 按照 格雷 码 的 顺序 排列 ,由 此 得 到 的 图 形 就 是 卡 诺 图 。n 变量 的 逻辑 函数 有 2" 个 
最 小 项 ,因此 相应 的 卡 诺 图 上 应 有 2" 个 小 方 格 ,每 个 小 方 格 代表 一 个 相应 的 最 小 项 。 图 2-7 
给 出 了 1 个 变量 ,2 个 变量 ,3 个 变量 ,4 个 变量 ,5 个 变量 的 卡 诺 图 。 可 按照 相同 的 原则 做 出 
5 变量 以 上 的 卡 诺 图 ,但 当 变 量 较 多 时 , 卡 诺 图 较为 复杂 ,不 易 观 察 相 邻 项 ,所 以 当 函 数 变 量 
个 数 等 于 或 大 于 5 个 时 , 较 少 使 用 卡 诺 图 。 


家 0 1 S00 on 10 
0 1 
0| mo mi 0| mo mi m3 m2 
mo mi | 国 
1 m2 m3 1 ma ms m7 me 
(a) 1 变量 卡 诺 图 (b) 2 变量 卡 诺 图 (c) 3 变量 卡 诺 图 
AB Co 00 _0l 11 10 
00| mo mi m3 m: 
01| ma ms m7 me 
11| mi m3 | mi | mia 
10| ms mo ml | _mio 
(d) 4 变量 卡 诺 图 
CDE 
AB 000 ”001 011 010 100 101 111 110 
00 | mo mi ma m2 ma ms m7 me 
Ol| ms | mm | mi | mno ma | ms | ms | mia 
11 moa4 Ms M27 m26 Mag Ma9 M31 M30 
10| mie mi7 mig | mg m20 m21 71123 m22 
(e) 5 变量 卡 诺 图 


2-7 卡 诺 图 结构 
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2. 用 卡 诺 图 表示 巡 辑 函数 

1) 由 真 值 表 填 函数 卡 诺 图 

若 逻 辑 函 数 是 以 真 值 表 的 形式 给 出 , 则 将 真 值 表 中 的 每 组 变量 取 值 组 合 对 应 的 函数 值 
填 人 卡 诺 图 中 对 应 的 小 方 格 内 即 可 。 

【 例 2-18】 逻辑 函数 Y 的 真 值 表 见 表 2-11, 试 画 出 其 相关 的 卡 诺 图 。 


表 2-11 例 2-18 真 值 表 


-ci-colololo|l» 
-iclolol-iclolo|ltm 
-lolciol-lol-lolo 


olclelclolciol|« 


解 : 由 表 2-11 可 知 , 当 ABC 取 值 为 000.010、100 和 110 时 ,Y 的 取 值 为 1。 所 以 ,在 卡 
诺 图 中 ,变量 ABC 取 以 上 4 组 值 时 ,相应 的 小 方 格 内 填 *1”, 其 余 方 框 内 填 "0”。 本 例 的 卡 诺 
图 如 图 2-8 所 示 。 

2) 由 标准 与 或 表达 式 填 函数 卡 诺 图 

若 罗 辑 函 数 表 达 式 为 标准 与 或 式 (最 小 项 表达 式 ), 则 在 卡 诺 图 中 在 给 定 的 最 小 项 对 应 
的 小 方 格 内 填 *1”, 其 余 的 小 方 格 内 填 *0” 即 可 。 

【 例 2-19】 试 画 出 迎 辑 函数 Y = 二 >》)m(1,5,6,7) 的 卡 诺 图 。 

解 : 因为 最 小 项 表达 式 中 最 小 项 的 下 标 为 7, 所 以 变量 最 少 为 3 个 。 画 出 3 变量 卡 诺 
图 ,并 在 wa ,ms ,me ,mz 对 应 的 小 方 格 内 填 *1”, 其 余 的 小 方 格 内 填 *0”, 如 图 2-9 所 示 。 


BC BC 


4 00 0 1 10 4 00 01 11 10 
0| 1 0 0 1 0| 0 1 0 0 
1| 1 0 0 1 1| 0 1 1 1 
图 2-8 例 2-18 卡 诺 图 图 2-9 例 2-19 卡 诺 图 


3) 标准 或 与 表达 式 

若 逻 辑 函 数 表达 式 为 最 大 项 表达 式 ( 标 准 或 与 式 ), 则 在 卡 诺 图 中 在 给 定 的 最 大 项 对 应 
的 小 方 格 内 填 *0”, 其 余 小 方 格 内 填 *1” 即 可 。 

【 例 2-20】 试 画 出 逻辑 函数 Y 二] M(0,2,4,5) 的 卡 诺 图 。 

解 : 在 最 大 项 M ,Ms ,M, ,Ms 对 应 的 小 方 格 内 填 “0”, 其 余 小 方 格 内 填 “1”, 如 图 2-10 所 示 。 

4) 由 一 般 与 或 表达 式 填 函 数 卡 诺 图 

若 逻辑 函数 不 是 标准 与 或 式 , 则 在 卡 诺 图 中 找到 所 有 含有 与 或 表达 式 中 乘积 项 的 最 小 
项 (该 乘积 项 为 这 些 最 小 项 的 公 因子 ), 并 在 相应 的 小 方 格 内 填 "1”, 其 余 的 小 方 框 内 填 *0”。 
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【 例 2-21】 试 画 出 逻辑 函数 Y= 二 AB 十 BC 十 BCD 的 卡 诺 图 。 
解 : 找 出 所 有 包含 AB、BC、BCD 的 最 小 项 ,并 在 卡 诺 图 中 相应 的 方 格 内 填 “1”, 其 余 的 
方 格 内 填 *0”, 如 图 2-11 所 示 。 


AB 00 01 11 10 

of o [ToT1TIi 

SC 0 on 1 ol o|o0o|1|o 
of of rT1rio nl 

1lololri Il o | ol 
图 2-10 例 2-20 卡 诺 图 图 2-11 例 2-21 卡 诺 图 


5) 由 一 般 或 与 表达 式 填 函数 卡 诺 图 
若 巡 辑 函数 不 是 标准 或 与 式 , 则 可 采用 以 下 两 种 方法 画 出 卡 诺 图 : 利用 反 演 规则 先 
将 人 逻辑 函数 取 反 ,得 到 反 函 数 的 与 或 表达 式 ,然后 在 反 函 数 对 应 的 小 方 格 内 填 "0”, 其 余 的 小 
方 格 内 填 *1”; @ 在 卡 诺 图 中 找到 所 有 含有 或 与 表达 式 中 和 项 的 最 大 项 ,并 在 相应 的 小 方 格 
CD 内 填 *0”, 其 余 的 小 方 格 内 填 *1”。 注 意 ,或 项 中 的 原 变量 


4B 00 0 1 10 _ 
of oo | 1 | 1 |] 用 0" 表示,' 反 变量 用 "1 "表示 。 
ol oo 1 【 例 2-22】 试 画 出 逻辑 函数 了 一 (A 十 B 十 C)(A 十 
Ho | 1 oo c+DC+D) 的 卡 诺 图 。 
Lo | 1 lej 解 :在 卡 诺 图 中 找到 所 有 含有 (A 十 B 十 C)、(A 十 


图 2 12 例 2-22 卡 诺 图 CT+D)、CC+D) 的 项 ,并 在 相应 的 小 方 格 内 填 "0”, 其 余 
的 小 方 格 内 填 *1”, 如 图 2-12 所 示 。 

3. 卡 诺 图 的 性 质 

若 两 个 最 小 项 (最 大 项 ) 之 间 只 有 一 个 变量 不 同 ,其 余 变量 都 相同 , 则 称 它们 为 逻辑 相 
邻 。 逻 辑 相 邻 的 最 小 项 (最 大 项 ) 在 卡 诺 图 中 也 是 相 邻 的 。 对 于 个 变量 的 逻辑 函数 ,在 其 
卡 诺 图 中 ,每 个 小 方 格 具 有 个 相 邻 的 小 方 格 。 在 卡 诺 图 中 , 相 邻 项 的 形式 有 几何 相 邻 、 相 
对 相 邻 、 重 琶 相 邻 3 种 。 

1) 几何 相 邻 

在 几何 位 置 上 相 邻 , 即 相 邻 的 小 方 格 具 有 共同 边界 。 如 图 2-7(d) 中 ,ms 与 wa ns 27、 
7 几何 相 邻 。 

2) 相对 相 邻 

在 卡 诺 图 中 ,处 于 同一 行 或 同一 列 两 端的 小 方 格 为 相对 相 邻 。 如 图 2-7(d) 中 ,mo 与 
mz smaz 和 was wa 和 ms .ma 和 ao 均 为 相对 相 邻 最 小 项 。 

3) 重 释 相 邻 

将 相 邻 两 幅 卡 诺 图 重 琶 后 ,位置 重 又 的 小 方 格 为 重 释 相 邻 。 如 图 2-7(e) 中 ,ms 与 ms、 
mzs 和 m2s 均 为 重 琶 相 邻 最 小 项 。 

利用 卡 诺 图 化 简 函 数 ,实质 上 就 是 寻找 相 邻 的 最 小 项 ,因为 两 个 相 邻 项 可 以 合并 为 一 项 
并 消去 一 个 变量 。 例 如 ,ABC 和 ABC 相 邻 ,有 ABC+ABC= BC, 可 消去 变量 A; (A 十 B 十 C) 
和 (A 十 B 十 C) 相 邻 ,有 (A 十 B 十 C) (A 十 B 十 C)= 二 A 十 C, 可 消去 变量 B。 若 有 2” 个 相 邻 项 ， 
则 合并 后 可 以 消去 m 个 变量 。 例 如 ,ABCD、ABCD、ABCD 和 ABCD 这 4 项 (2: 王 4) 为 相 
邻 项 ,合并 后 可 消去 C.D 两 个 变量 。 
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ABCD + ABCD 十 ABCD + ABCD = ABC (D+D)+ABC(D+D) 
一 ABC 十 ABC = AB 
图 2-13 给 出 了 几 种 常见 的 几何 相 邻 和 相对 相 邻 的 示意 图 。 


从 So on 0 ic oo on on 
00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 
ol o | oo ol | 二 
1| " 项 。|。 Il oo|lolon 
i 0 | al oj Il oofholonv 
(a) 两 个 格子 相 邻 图 1 (b) 两 个 格子 相 邻 图 2 
从 SG oo om on MSO oo on 10 
ol 0 To ol 0o ToToTo 
ol olo|lolon ol 0 | 
nlololols 1| 0 aml 
1 0 1i| olso Il oj|o|loeolo 
(c) 两 个 格子 相 邻 图 3 (d) 4 个 格子 相 邻 图 1 
人 oo on on ic oo on 1 
of 0 1|ofo of o |]oToTo 
ol o | ilo|o ol olo|lolon 
| o | alo| 1 本 
Il of 1|o|o Il o | o | on 


从 SC oo on 10 
oo 0 
ol| 0 
1| 0 
10| 0 
(g) 4 个 格子 相 邻 图 4 (h) 8 个 格子 相 邻 图 1 
MSO oo 0 1 nm HS om 0 1 nm 
00| 工 0 0 1 00| 1 1 1 | 
ofri oo | ol oO 0 0 | 
nl oo | o。 lm ulo|lo。|o|o 
10 需 时 0 0 10| 1 1 1 有 
8 个 格子 相 名 图 2 《CD) 8 个 格子 相信 图 3 


图 2-13 常见 的 几何 相 邻 、 相 对 相 邻 的 示意 图 


以 5 变量 的 逻辑 函数 为 例 ,图 2-14 给 出 了 重 倒 相 邻 的 示意 图 。 
4. 用 卡 诺 图 化 简 函 数 
采用 卡 诺 图 进行 逻辑 函数 化 简 的 步 又 如 下 。 
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CDE 
AB 000 001 011 010 100 101 111 110 
00| 0 0 | 0 | 0 0 0 0 | 0 
01 国王 1 0 | 0 丰 出 0 | 0 
11 my 0 | 0 1 下 0 | 0 
10| 0 0 | 0 | 0 0 | 0 0 0 


2-14 重合 相 邻 的 示意 图 


(1) 将 逻辑 函数 化 为 “与 -或 "形式 或 者 “或 -与 ”形式 。 

(2) 画 出 逻辑 函数 卡 诺 图 ,并 在 相应 的 小 方 格 内 填 和 “0” 或 “1”。 

(3) 找 出 可 以 合并 的 相 邻 项 , 圈 卡 诺 圈 。 合 并 时 ,必须 是 2” 个 逻辑 相 邻 的 项 进行 合并 ， 
消去 m 个 变量 ; 圈 卡 诺 圈 时 , 圈 越 大 越 好 , 圈 的 个 数 越 少 越 好 ; 每 个 项 可 以 被 圈 多 次 ,但 是 
每 个 卡 诺 圈 中 至 少 包 含 一 个 新 的 项 ; 保证 组 成 函数 的 所 有 项 至 少 要 被 圈 过 一 次 。 

(4) 根据 所 圈 卡 诺 圈 写 出 逻辑 函数 的 最 简 式 。 

【 例 2-23】 用 卡 诺 图 将 逻辑 函数 了 = 》)m(1,5,6,7) 化 为 最 简 与 -或 式 。 

解 : 逻辑 函数 Y 的 卡 诺 图 如 图 2-15 所 示 。 

因为 mi 和 ms 相 邻 ,合并 后 结果 为 BC; ms 和 ms 相 邻 ,合并 后 结果 为 AB, 所 以 该 函数 
的 最 简 与 -或 式 为 Y 一 BC 十 AB。 

【 例 2-24】 用 卡 诺 图 将 逻辑 函数 Y = [| MC(0,2,4,5) 化 为 最 简 或 -与 式 。 

解 : 逻辑 函数 Y 的 卡 诺 图 如 图 2-16 所 示 。 


让 1 10 人 Co on no 
1 0 \y 了 1|@ | DI 1 
图 2-15 例 2-23 卡 诺 图 图 2-16 例 2-24 卡 诺 图 


因为 Ms 和 M: 相 邻 ,合并 后 结果 为 A 十 C; M, 和 Ms 相 邻 ,合并 后 结果 为 A 十 B, 所 以 
该 函数 的 最 简 或 -与 式 为 Y 二 (A 十 C) (A 十 B)。 

【 例 2-25】 用 卡 诺 图 将 逻辑 函数 Y= 二 AB 十 BC 十 BCD 化 为 最 简 与 -或 式 。 

解 : 逻辑 函数 Y 的 卡 诺 图 如 图 2-17 所 示 。 由 卡 诺 图 可 得 该 函数 的 最 简 与 -或 式 为 
Y=AB+BC+CD, 

【 例 2-26】 用 卡 诺 图 将 逻辑 函数 Y= (A 十 B 十 C) (A 十 C 十 D)(C 十 D) 化 为 最 简 或 - 
与 式 。 

解 : 逻辑 函数 Y 的 卡 诺 图 如 图 2-18 所 示 。 由 卡 诺 图 可 得 该 函数 的 最 简 或 -与 式 为 
Y=(A+B+C)(A+D) (C+D).。 
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图 2-17 例 2-25 卡 诺 图 图 2-18 例 2-26 卡 诺 图 
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2.5.3 化 简 中 两 个 实际 问题 的 考虑 


1. 包含 无 关 项 的 逻辑 函数 的 化 简 

在 分 析 某 些 具体 逻辑 函数 或 设计 逻辑 电路 时 ,会 遇 到 这 样 的 情况 : 函数 值 不 确定 ,可 以 
是 任意 值 或 者 某 些 输 入 变量 的 取 值 不 会 出 现 。 我 们 将 这 些 变量 的 取 值 组 合 对 应 的 最 小 项 或 
最 大 项 称 为 无 关 项 .约束 项 或 任意 项 ,用 符号 “d/D” xX” 或 “$” 表 示 , 其 中 “d” 表 示 无 关 最 小 
项 ,“D” 表 示 无 关 最 大 项 。 无 关 项 的 函数 值 既 可 以 取 *0”, 也 可 以 取 *1”, 只 要 使 表达 式 最 简 
单 即 可 。 

含有 无 关 项 的 最 小 项 表达 式 和 最 大 项 表达 式 如 下 。 

Q@ 最 小 项 表达 式 : FF 二 >)m() 十 >'d(0), 其 中 无 关 项 满足 约束 条 件 > d() = 0。 

@ 最 大 项 表达 式 :下 = [| MO . [| PDO, 其 中 无 关 项 满足 约束 条 件 [[ DO = 1。 


【 例 2-27】 将 逻辑 函数 了 = >)m(1,5,6,7) 十 >)d(0,2,4) 化 为 最 简 与 -或 式 。 

解 : 逻辑 函数 Y 的 卡 诺 图 如 图 2-19 所 示 。 

因为 mo wma m4 和 ms 相 邻 ,所 以 将 无 关 项 mw。 和 的 值 取 为 1 ,合并 后 结果 为 B; mm 、 
ms me 和 m+ 相 邻 ,合并 后 结果 为 A, 所 以 该 函数 的 最 简 与 -或 式 为 Y==B 十 A。 

【 例 2-28〗 已 知 约束 条 件 为 BC = 二 0, 试 化 简 逻 辑 函 数 Y= 二 AB 十 BC 十 BCD。 

解 : 输入 变量 的 取 值 要 受 约束 条 件 为 BC=0 的 限制 ,将 约束 条 件 转变 为 最 小 项 之 和 的 
形式 , 则 有 ABCD+ABCD+ABCD+ABCD=0, 得 到 的 4 个 最 小 项 均 为 无 关 项 , 即 
>ad(0,1,8,9) = 0, 所 以 ,逻辑 函数 Y 的 卡 诺 图 如 图 2-20 所 示 。 


BC 


4 00 01 
oI Nofs 


iki| 1! 11|D 
2-19 例 2-27 卡 诺 图 图 2-20 例 2-28 卡 诺 图 


由 卡 诺 图 可 得 该 函数 的 最 简 与 -或 式 为 Y=A 十 B 十 CD。 

2. 多 输出 逻辑 函数 的 化 简 

实际 中 ,常常 会 由 同一 组 输入 变量 产生 多 个 输出 函数 ,解决 这 类 问题 时 就 会 涉及 多 输出 
函数 的 化 简 问题 。 若 独立 考虑 各 个 输出 函数 的 最 简 表达 式 ,根据 这 些 表达 式 设计 出 逻辑 电 
路 ,再 将 它们 拼 在 一 起 ,并 不 能 保证 得 到 的 逻辑 电路 整体 最 简 。 因 为 各 个 输出 函数 之 间 可 能 
具有 某 些 共 同 的 部 分 ,所 以 应 该 把 多 个 输出 函数 作为 整体 对 待 ,而 不 是 分 开 考虑 。 

解决 多 输出 逻辑 函数 的 化 简 ,关键 在 于 找 出 各 输出 的 公共 项 ,以 便 在 构造 电路 时 可 以 共 
享 公共 项 相关 的 逻辑 部 件 , 从 而 使 电路 整体 上 达到 最 简 。 

【 例 2-29】 化 简 下 面 的 多 输出 函数 : 

Yi = >)m(2,3,4,5,6,7,10,11,14,15)， Ys = Dm(2,4,5,6,10,14) 
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解 : 分 别 做 出 两 个 函数 的 卡 诺 图 ,如 图 2-21 所 示 。 观 察 并 找 出 二 者 的 共同 项 ,化 简 可 
得 : 六 = 一 ABC+C,Y: 一 ABC 二 CD。 


人 0 on ao EO oo 1 mn 
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(a) 函数 的 卡 诺 图 (b) 函数 二 的 卡 诺 | 


图 2-21 例 2-29 卡 诺 图 


说 明 : 虽然 逻辑 函数 Y 二 ABC 十 C 不 是 最 简 表达 式 , 但 是 对 于 多 输出 的 整体 构造 来 
说 ,已 达到 了 最 简 。 


2.6 本 章 小 结 


同一 个 迎 辑 函数 可 用 真 值 表 、 罗 辑 函 数 表达 式 . 卡 诺 图 .逻辑 电路 图 ,波形 图 这 几 种 形式 
表示 ,这 几 种 表示 形式 可 以 互相 转换 。 在 后 面 学 习 数 字 电路 的 分 析 与 设计 时 ,会 涉及 真 值 表 
与 多 辑 电路 图 的 转换 ,所 以 应 该 引起 注意 。 

逻辑 代数 是 研究 数字 逻辑 电路 的 重要 工具 ,利用 逻辑 代数 可 以 解决 电路 的 分 析 和 设计 
问题 。 与 .或 , 非 是 3 种 基本 逻辑 运算 ,将 这 3 种 逻辑 运算 复合 可 得 到 与 非 或 非 .与 或 非 . 异 
或 几 个 常用 的 逻辑 运算 。 

常用 的 逻辑 函数 的 化 简 方法 有 公式 法 和 图 形 法 。 公 式 法 是 利用 逻辑 代数 的 公式 ,定理 
及 规则 对 逻辑 函数 进行 化 简 , 适 用 于 各 种 较 复杂 的 逻辑 函数 ,但 需要 熟练 掌握 公式 、 定 理 和 
规则 ,并 灵活 运用 ; 图 形 法 是 利用 卡 诺 图 对 逻辑 函数 进行 化 简 , 简 单 直观 ,但 是 不 适用 于 变 
量 太 多 的 多 辑 函 数 。 在 对 逻辑 函数 进行 化 简 时 ,要 充分 利用 随意 项 使 结果 最 简 。 


2.7 习题 和 自 测 题 


习题 (答案 见 附录 D) 

1. 当 变量 A、B.C 的 取 值 分 别 为 001.011 及 110 时 , 求 下 列 函 数 的 值 。 
(1) F=AB+AC 

(2) F=(A+B+C) (A+B) 

(3) F=A(B+C) 

2. 判断 以 下 命题 的 真 假 。 

(1) 若 已 知 X 十 Y= 二 XX 十 Z, 则 有 Y=2; 
(2) 若 已 知 XY 一 XZ, 则 有 Y==2Z; 

(3) 若 已 知 XX 十 Y= 二 XX 十 Z, 则 有 XY= XZ。 
3. 用 真 值 表 及 代数 法 证 明 下 列 等 式 。 

(1) AB+AB+B=A+B 
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(2) (AB)DAC)=A(BOOC) 


(3) AC+AB=AC+AB 

4. 写 出 下 列 逻辑 函数 的 对 偶 式 F 及 反 函 数 下 。 
(1) F=AB+A(C+D) 

(2) F=[(AB+C)D+DE]JG 


(3) F=A(B+C)+A+BC 

5. 将 下 列 逻 辑 函 数 化 为 “标准 与 或 式 ” 和 “标准 或 与 式 ”。 

(1) F=(A+B)(A+C) 

(2) F=AC+BC 

6. 用 人 逻辑 代数 法 和 卡 诺 图 法 将 下 列 逻 辑 函 数 化 成 最 简 与 或 表达 式 。 
(1) F=(A+AC) (A+CD+D) 

(2) F=AB+AC+ACD+BC 


(3) F=AC+BC+B(A®OC) 
(4) F(A,B,C) = D>}m(0,2,4,6,7) 
(5) F(A,B,C,D) = Dm(0,1,2,5,8,9,10,12,14) 


(6) F(A,B,C,D) = Dm(0,4,6,8,13) + >)d(1,2,3,9,10,11) 
(7) F=(A®B)CD+ABC+ACD,H AB+CD=0 

7. 将 下 列 毛 辑 函 数 化 为 最 简 与 非 式 、 最 简 或 非 式 及 最 简 与 或 非 式 。 
(1) F=AD+BCD+(A+B)C 

(2) F(A,B,C,D) = >)m(0,1,2,4,6,10,14,15) 


8. 用 卡 诺 图 将 下 列 逻 辑 函 数 化 为 整体 最 简 的 与 或 表达 式 。 
已 一 ACD 十 CD 


F: = ABCD +ABCD + ABCD + BCD+CD 
9. 对 下 面 的 每 个 表达 式 , 应 用 摩根 定理 对 函数 式 进行 变换 。 


(DE=ATB 
(2) F,=A.B 
(3) F;=ABC 


(4) F,=A+B+C 
(5) F;=A(B+C) 
(6) Fs=AB+CD 
(7) Fi=AB+CD 


(8) Fs=(A+B)C+D) 
10. 使 用 卡 诺 图 将 表 2-12 确定 的 逻辑 函数 化 简 为 最 简 与 或 式 。 
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表 2-12 真 值 表 

A B Cc 下 
0 0 0 1 
0 0 于 1 
0 于 0 0 
0 轩 里 1 
1 0 0 1 
1 0 站 1 
» bh 0 0 
和 和 下 1 

自 测 题 (答案 见 附录 D) 

一 、 单 选 题 


1 网 


a 


逻辑 表达 式 A 十 B 十 C 十 DD 是 ( Ws 
(A) 一 个 乘积 项 (B) 一 个 和 项 (C) 一 个 文字 项 


. 逻辑 表达 式 ABCD 是 ( ys 


.选项 ( ) 的 式 子 属于 最 大 项 表达 式 。 


(A) (A+B)(B+C) C+D) 

(B) (A+B)(A+B) 

KEY EATBFECICASBY 

(Dy AFBFDIAFPBTHONATBTED) 


(A) 为 1 的 2 个 小 方 格 组 成 
(C) 为 1 的 4 个 小 方 格 组 成 


(D) 一 个 补 码 项 


(A) 一 个 乘积 项 (B) 一 个 和 项 (C) 一 个 文字 项 (D) 始终 等 于 1 
. 选项 ( ) 的 式 子 表 述 了 如 果 与 门 的 一 个 输入 总 是 1 ,那么 输出 就 等 于 另外 一 个 输入 。 

(A) X+X=X (B) X+1=1 (CY 自流 三 荣 (D) X .1=X 
. 根据 摩根 定理 ,选项 ( ) 是 正确 的 。 

(A) A+B+C=ABC (B) ABC=A+B+C 

(C) AB+CD=ABCD (D) 以 上 答案 都 正确 
. 逻辑 表达 式 FE 一 AB 十 CD 表示 ( » 

(A) 一 个 4 输入 与 门 (B) 一 个 异 或 门 

(C) 两 个 与 运算 再 相 或 (D) 两 个 或 运算 再 相 与 
. 选项 ( ) 的 式 子 属于 最 小 项 表达 式 。 

(A) AB+AB+AB (B) ABC+BCD 

(C) ABCD+AB+A (D) ABD+ABC+ABD 


. 一 个 4 变量 的 卡 诺 图 有 (  “) 个 小 方 格 。 
(A) 4 (B) 8 
(C) 16 (D) 32 
. 在 一 个 4 变量 的 卡 诺 图 中 ,一 个 2 变量 乘积 项 是 由 下 列 (。 ”) 产 生 的 。 


(B) 为 1 的 3 个 小 方 格 组 成 
(D) 为 1 的 8 个 小 方 格 组 成 
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10. 对 于 异 或 门 , 下 列 等 式 错误 的 是 ( 夭 
(A) AB1=A (B) ADo=A 
(C) ABB=A®B (D) ADB=A®B 
11. 使 逻辑 函数 ==AC 十 BC 输出 为 1 的 输入 变量 (A、B、C) 的 组 合 是 ( Ji 
(A) (000,010,110) (B) (011,010,101) 
《C) 0017110,11D) (DY (011;101;111) 
12. 逻辑 函数 下 = 二 A 十 BC 十 A(B 十 C) 的 反 函 数 等 于 ( % 
(A) F=(A+BO)+A(B+C) (B) F=A(B+C)+(A+BC) 
(C) F=AB+C. A+BC (D) F=AB+C .A+BC 
13. 逻辑 函数 下 = 二 A 十 A(B 十 C) 的 对 偶 函 数 等 于 ( )。 
(A) 已 =4 .A++BC (B) F'=A. A+BC 
(C) F'=A. A+BC (D) F' =A . A+BC 
14. n 个 变量 ,共有 ( ) 个 最 小 项 ,其 全 部 最 小 项 之 和 为 ( 和 
(A) 2n,1 (B) 2n,0 Cy gs (D) 2",0 
15. 对 于 个 变量 的 逻辑 函数 ,在 其 卡 诺 图 中 ,每 个 小 方 格 具有 ( “) 个 相 邻 的 小 方 格 。 
(A)n (B) 2n KE (D) 2 十 1 
16. 逻辑 函数 FE=(4A 十 C)(A 十 B) 的 标准 与 或 式 为 ( 站 
(A) F=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) (A+B+C) 
(B) F=AB+AC+BC 
(C) F=ABC+ABC+ABC+ABC 
(D) F=ABC+ABC+ABC 
17. 逻辑 函数 FE= BC 十 AC 的 标准 或 与 式 为 ( %s 
(A) F=(B+C)(A+C) 
(B) (A+B+C) (A+B+C) 
(C) F=AB+BC+AC 
(D) F=(A+B+CO)(A+B+C)(A+B+C) (A+B+C) 
18. 已 知 F(A,B,C) = >》)m(0,1,2,3,4,5,6), 则 F=(  ”)。 
(A) ABC (B) A+B+C (C) A+B+C (D) ABC 
19. 逻辑 表达 式 A 十 B 十 C 十 A 十 AB=( i 
(A)A (B) A CC (D) A 十 B 十 C 
20. 下 列 等 式 不 成 立 的 是 ( 
(A) A+AB=A+B (B) (A+B)(A+C)=A+BC 
(C) AB+AB+AB+AB=1 (D) AB+AC+BC=AB+BC 
21. 所 有 的 逻辑 函数 表达 式 都 可 以 由 ( ) 实 现 。 
(A) 只 用 与 非 门 或 者 只 用 或 非 门 (B) 与 门 .或 门 和 非 门 的 组 合 
(C) 与 非 门 和 或 非 门 的 组 合 (D) 以 上 答案 都 正确 
22. 表达 式 FE 一 ABCD 二 ABCD+ABCD( ji 


(A) 不 能 化 简 


(B) 可 以 化 简 为 ABCD 十 ABC 
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(C) 可 以 化 简 为 ABCT+AB 


(D) 以 上 答案 都 不 对 


23. 为 了 实现 表达 式 F=ABCD+ABCD+ABCD ,需要 1 个 或 门 和 ( hs 


(A) 1 个 与 门 
(C) 3 个 与 门 和 4 个 非 门 


(B) 3 个 与 门 
(D) 3 个 与 门 和 3 个 非 门 


24. 逻辑 函数 F(A,B,C,D) = 》)m(0,2,8,10,13,15) ( Ds 
(A) 不 能 化 简 (B) 可 以 化 简 为 BD 十 ABD 
(C) 可 以 化 简 为 ABD 二 ABD 十 ABD (D) 可 以 化 简 为 BCD 二 BCD 十 ABD 
25. 表达 式 F(A,B,C,D) = >)m(8,10,13,15) 十 >)d(5,7,12,14) ( »s 
(A) 可 以 化 简 为 ABD 二 ABD (B) 可 以 化 简 为 AD 十 BD 
(C) 可 以 化 简 为 AD 十 AB (D) 答案 B.C 都 正确 
26. 与 最 小 项 表达 式 F(A,B,C) 王 mo 十 ms 十 zs 十 my 相等 的 逻辑 函数 为 ( 
(A) F=BOC (B) F=ABC+ABC 
(C) F=BC+BC (D) F= DB)m(0,4) 
27. 逻辑 函数 =AB 十 BDEG 十 AB 十 B 的 最 简 式 为 ( ) 。 
(A) F=B (B) F=B (C) F=0 
28. 逻辑 函数 F(A,B,C) 二 AOC 的 最 小 项 标准 式 为 ( We 
(A) F= Dm(0,3) (B) F=AC+AC 
(C) F=mo tm tms tm 
29. 最 小 项 ABCD 的 逻辑 相 邻 项 是 ( 和 


(D) F=1 


(D) F= >ym(0,1,6,7) 


(A) ABCD (B) ABCD (C) ABCD (D) ABCD 
30. 函数 下 的 卡 诺 图 如 图 2-22 所 示 ,其 最 简 与 或 表 AB 
达 式 是 ( 。。)。 Nr Er pr 
(A) F=ABD+ABD+ABD ol | vo | ol 
(B) F=ABC+ACD+ABD oy a ed i 
(C) F=ABC+ABD+ACD 10| 0 1 0 1 
(D) F=ABD+ABD+ACD 
二 判断 题 图 2-22 ”函数 下 的 卡 诺 图 
1. 在 变量 相同 的 情况 下 ,具有 相同 标号 的 最 大 项 和 最 小 项 互 为 相反 数 。 ( 和 
2. 在 卡 诺 图 化 简 中 , 卡 诺 圈 圈 到 的 变量 个 数 越 多 越 好 ,不 需要 满足 任何 条 件 。 ( 
3. F(A,B,C) = [[ M(0,1,2,3,4,5,6,7) = 0。 ( ) 
4. 利用 卡 诺 图 化 简 时 ,同一 个 卡 诺 圈 内 的 2” 个 相 邻 项 可 以 合并 ,合并 后 能 消去 m 个 
变量 。 ( ) 
5. 若 已 知 XY=XZ, 则 有 X 十 Y=X 十 2Z。 ) 
6. 在 布尔 代数 中 的 加 等 效 于 或 运算 。 } 
7. 在 布尔 代数 中 的 乘 等 效 于 与 非 运算 。 ( 
8. 与 或 项 指 的 是 一 系列 乘积 。 ( ) 
9. 最 小 项 是 由 所 有 变量 相 或 构成 的 一 个 乘积 项 。 ( 


10. 无 关 项 是 指 不 会 出 现 的 输入 组 合 , 在 卡 诺 图 的 化 简 中 其 取 值 可 以 是 1, 也 可 以 是 0。 
( ) 
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组 合 逻 辑 电 路 


数字 逻辑 电路 可 以 分 为 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻辑 电路 。 组 合 逻 辑 电 路 是 指 电路 任意 时 
刻 的 输出 状态 只 与 该 时 刻 的 输入 状态 有 关 ,而 与 该 时 刻 之 前 的 状态 无 任何 关系 , 即 组 合 逻 辑 
电路 不 具有 记忆 功能 ,其 输出 与 输入 的 关系 具有 即时 性 。 而 时 序 罗 辑 电路 的 输出 不 仅 与 当 
前 时 刻 的 输入 状态 有 关 ,而 且 还 与 电路 之 前 的 状态 有 关 , 所 以 ,时 序 逻 辑 电路 具有 记忆 功能 ， 
后 面 章节 将 对 其 进行 讨论 。 


3.1 逻辑 门 电路 符号 和 外 部 特性 


在 数字 电路 中 , 修 辑 运算 的 应 用 十 分 广泛 ,不 同 的 馆 辑 运算 在 电路 中 都 有 自己 不 同 的 门 
电路 符号 ,它们 是 组 成 各 种 数字 电路 的 基本 单元 。 本 节 将 介绍 基本 逻辑 门 电路 符号 .复合 逻 
辑 门 电路 符号 以 及 邮 辑 门 电路 的 外 部 特性 。 


3.1.1 基本 逻辑 门 电路 符号 


基本 逻辑 门 电路 指 实现 简单 逻辑 关系 的 电路 ,如 与 门 或 门 及 非 门 。 在 逻辑 电路 中 , 输 
入 和 输出 一 般 用 高 、 低 电 平 表示 两 种 不 同 的 状态 。 逻 辑 电路 电 平 的 高 、 低 可 用 逻辑 “0 和 "1?” 
表示 , 若 用 逻辑 “1 表示 高 电 平 , 逻 辑 “0?" 表 示 低 电 平 , 则 称 该 体制 为 正 逻 辑 体 制 ; 反之 , 若 用 
逻辑 “0 表示 高 电 平 ,逻辑 1? 表示 低 电 平 , 则 称 为 负 逻 辑 体 制 。 对 于 同一 个 电路 , 既 可 用 正 
逻辑 表示 ,也 可 用 负 逻 辑 表示 。 如 "与 ?逻辑 的 功能 表 , 见 表 3-1(a) ,H 表示 高 电 平 ,L 表示 低 
电 平 ,分 别 进行 正 、 负 逻辑 赋值 ,得 到 表 3-1(b) 和 表 3-1(c) ,观察 发 现 .正人 逻 辑 下 的 与 门 ,在 
负 逻 辑 下 却 实现 或 逻辑 运算 。 

表 3-1(a) “与 "逻辑 的 功能 表 


A 
L L L H 
L H H 


表 3-1(b) 正 逻 辑 下 “与 "逻辑 的 真 值 表 
A B ¥ A B ¥ 


0 0 0 1 0 0 
0 1 0 a 1 1 


48 


数字 运 辑 (第 2 版 ) 
表 3-1(c) 负 远 辑 下 “与 "逻辑 的 真 值 表 
A B 区 A B ba 
1 站 0 
1 0 1 0 0 0 


同 理 可 知 , 正 逻辑 的 或 门 在 负 逻 辑 中 实现 与 运算 ; 正 逻 辑 的 非 门 在 负 远 辑 中 仍然 实现 
非 运 算 。 以 后 章节 若 无 特别 说 明 , 均 采用 正 多 辑 体制 。 

1. 与 逻辑 门 电路 符号 

与 门 。 将 实现 “与 ”逻辑 关系 的 电路 称 为 与 门 电路 。 二 输入 端的 与” 门 对 应 的 国际 符号 
如 图 3-1 所 示 。 

2. 或 逻辑 门 电 路 符号 

或 门 。 将 实现 “或 "逻辑 关系 的 电路 称 为 或 门 电 路 。 二 输入 端的 或 ” 门 对 应 的 国际 符号 
如 图 3-2 所 示 。 

3. 非 逻 辑 门 电路 符号 

非 门 。 将 实现 “ 非 ” 逻 辑 关系 的 电路 称 为 非 门 电路 ,也 称 为 反 相 器 。“ 非 ” 门 对 应 的 国际 
符号 如 图 3-3 所 示 。 


4 | Az1| 了 a li y 
B—1 3B | 
3-1 二 输入 端的 “与 ” 图 3-2 二 输入 端的 “或 ” 图 3-3 “ 非 ” 门 对 应 的 
门 对 应 的 国际 符号 门 对 应 的 国际 符号 国际 符号 


3.1.2 复合 逻辑 门 电路 符号 


由 3 种 基本 逮 辑 运算 可 以 组 合成 多 种 复合 逻辑 运算 。“ 与 非 交 或 非 光 与 或 非 ” 异 或 
“ 同 或 ”这 几 种 复合 逻辑 门 电路 的 国际 符号 如 图 3-4 所 示 。 


4 & [si 
8 | y 
4 Ta] 7 4 [fs y C_ | 
Br p28 | 2 | 
(a)“ 与 非 ” 门 国际 符号 。”(b) “或 非 ” 门 国际 符号 。 (ec)“ 与 或 非 ” 门 国际 符号 


4 下 = | 7 4 ri 了 
B= Be | 


(d)“ 异 或 ” 门 国际 符号 。 (e)“ 同 或 ” 门 国际 符号 
图 3-4 复合 逻辑 门 电路 的 国际 符号 


注意 : 本 书 给 出 的 门 电 路 符号 均 为 中 国 国标 符号 , 除 此 符号 外 ,每 种 逻辑 门 电路 还 有 自 
己 的 惯用 符号 和 美国 国标 符号 。 
逻辑 门 电路 是 实现 基本 逻辑 运算 和 常用 逻辑 运算 的 数字 电路 。 表 3-2 给 出 了 3 种 基本 
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人 逻辑 门 和 常用 人 逻辑 门 电路 的 两 种 国标 符号 和 惯用 符号 ,更 多 的 逻辑 门 电路 符号 请 参考 附 
录 A。 


表 3-2 逻辑 门 电路 符号 


名 称 中 国 国标 符号 惯用 符号 和 美国 国标 符号 逻辑 运算 
4 F a 4 = 
与 站 3 了“ 广 s | ~ $e F=AB 
4 一 | 4 4 
或 门 p_iF 3 +r 3 已 六 F=A+B 
非 站 4 下 二 上 上 4 -二 
4 一 | 4—[ | 
与 非 站 3 Pr gs | mr fH rr F=AB 
4 一 | 4—| | 
或 非 门 Bp—r | 4 Yr F=ATB 
4 一 | 4 一 | 4 a 王 
异 或 门 Be | poms 2 F=AB+AB=A@®B 
4 一 | 4 一 ”|] 四 
同 或 门 Pl 六“ ?ez 8 加 >r F=AB+AB=A©B 
4 4 一 | 4 
8 一 | » | 一 一 
与 或 非 门 cp—F A ee a F F=AB+CD 
D 一 | D 一 Dp 


需要 特别 说 明 的 是 ,人 逻辑 门 电路 符号 不 能 主观 腾 造 。 表 3-2 给 出 的 符号 都 有 具体 的 风 
辑 电路 器 件 存在 ,在 市 场 上 是 可 以 买 到 的 。 


3.1.3 逻辑 门 电路 的 外 部 特性 


以 TTL 与 非 门 为 例 , 逻 辑 门 电路 的 外 部 特性 主要 表现 在 以 下 几 个 主要 参数 。 

(1) 输出 高 电 平 Uon : TTL 与 非 门 的 一 个 或 几 个 输入 为 低 电 平时 的 输出 电 平 。 产 品 规 
范 值 Uon 宇 2. 4V ,标准 高 电 平 Usa 一 2.4V。 

(2) 高 电 平 输出 电流 Ion: 输出 为 高 电 平时 ,提供 给 外 接 负载 的 最 大 输出 电流 ,超过 此 
值 会 使 输出 高 电 平 下 降 。Iou 表 示 电 路 的 拉 电 流 负载 能 力 。 

(3) 输出 低 电 平 Uor: TTL 与 非 门 的 输入 全 为 高 电 平 时 的 输出 电 平 。 产 品 规范 值 
Uo 三 0. 4V ,标准 低 电 平 Us 二 0. 4V。 

(4) 低 电 平 输出 电流 Tou : 输出 为 低 电 平时 ,外 接 负载 的 最 大 输出 电流 ,超过 此 值 会 使 
输出 低 电 平 上 升 。Ior 表 示 电 路 的 灌 电流 负载 能 力 。 

(5) 扇 人 系数 Ni: 指 一 个 门 电路 允许 的 输入 端的 最 大 数目 。 一 般 为 2 一 5, 最 多 不 超过 
人 


(6) 扇 出 系数 No: 指 一 个 门 电路 的 输出 能 带 同 类 门 的 最 大 数目 , 它 反映 了 门 电路 的 带 
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负载 能 力 。 一 般 TTL 门 电路 的 No 过 8 ,功率 驱动 门 的 No 可 达 25 。 

(7) 最 大 工作 频率 f,。: 若 超过 此 频率 ,电路 就 不 能 正常 工作 。 

(8) 输入 开门 电 平 Uox: 是 在 额定 负载 下 使 与 非 门 的 输出 电 平 达 到 标准 低 电 平 Usi 的 
输入 电 平 。 它 表示 使 与 非 门 开通 的 最 小 输入 电 平 。 一 般 TTL 门 电路 的 Uoss1.8V。 

(9) 输入 关门 电 平 Uorr : 使 与 非 门 的 输出 电 平 达到 标准 高 电 平 Usn 的 输入 电 平 。 它 表 
示 使 与 非 门 关 断 所 需 的 最 大 输入 电 平 。 一 般 TTL 门 电路 的 Uore 守 0. 8V。 

(10) 高 电 平 输入 电流 Pa : 输入 为 高 电 平 时 的 输入 电流 , 即 当 前 级 输出 为 高 电 平 时 ,本 
级 输入 电路 造成 的 前 级 拉 电 流 。 

(11) 低 电 平 输入 电流 In: 输入 为 低 电 平时 的 输出 电流 , 即 当 前 级 输出 为 低 电 平时 ,本 
级 输入 电路 造成 的 前 级 灌 电 流 。 

(12) 平均 传输 时 间 如 : 信号 通过 与 非 门 时 所 需 的 平均 延迟 时 间 。 在 工作 频率 较 高 的 
数字 电路 中 ,信号 经 过 多 级 传输 后 造成 的 时 间 延 迟 会 影响 电路 的 逻辑 功能 。 

(13) 空 载 功 耗 : 与 非 门 空 载 时 电源 总 电流 Icc 与 电源 电压 Vec 的 乘积 。 


3.2 组合 逻辑 电路 的 分 析 
组 合 逻 辑 电 路 可 以 有 一 个 或 多 个 输入 端 ,也 可 以 有 一 个 或 多 个 输出 端 。 图 3-5 给 出 了 


组 合 逻 辑 电 路 的 示意 框图 。 
此 可 看 出 ,数字 信号 在 电路 中 是 从 输入 端 到 输出 端的 单 向 传递 ,函数 表达 式 的 形式 


x A Y= fi(xiszs ,Ts) 
六 一 | 组 合 迎 辑 电路 [一 下 Ys = falxisz2 ss) 
为 了 


图 3-5 组 合 逻 辑 电路 的 示意 框图 Y, = fn TisT2 ,Tn) 


如 下 。 


对 组 合 逻 辑 电路 的 研究 ,主要 从 分 析 、` 设 计 及 运用 3 个 方面 进行 。 

(1) 给 出 具体 的 组 合 逻辑 电路 ,对 其 进行 分 析 并 确定 其 逻辑 功能 。 

(2) 依据 给 出 的 具体 需求 ,设计 出 相关 的 组 合 逻辑 电路 ,完成 所 需 功 能 。 

(3) 掌握 常用 中 小 规模 器 件 的 逻辑 功能 ,并 能 灵活 运用 于 工程 实践 中 。 

组 合 逻 辑 电路 的 分 析 , 是 指 已 知 某 一 组 合 逻 辑 电路 图 ,通过 列 出 其 对 应 的 逻辑 表达 式 、 
真 值 表 ,分 析出 该 电路 完成 的 功能 。 


3.2.1 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 步 又 


给 定 一 个 组 合 逻 辑 电路 图 时 ,具体 的 分 析 步 又 如 下 。 

(1) 根据 逻辑 电路 图 ,从 输入 端 到 输出 端 逐 级 写 出 逻辑 表达 式 。 

(2) 利用 公式 法 或 卡 诺 图 法 ,对 所 得 逻辑 表达 式 进 行 化 简 , 得 到 最 简 逻 辑 表 达 式 。 

(3) 根据 得 到 的 最 简 表 达 式 列 出 真 值 表 。 

(4) 依据 真 值 表 或 最 简 表 达 式 ,对 逻辑 电路 进行 分 析 , 确 定 其 逻辑 功能 ,并 进行 文字 描 
述 或 进行 电路 改进 。 
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3.2.2 ”组合 逻辑 电路 的 分 析 实 例 


下 面 通过 几 个 实例 ,给 出 对 组 合 逻 辑 电 路 具体 的 分 析 过 程 。 
【 例 3-1】 试 分 析 图 3-6 所 示 的 组 合 逻辑 电路 图 ,给 出 逻辑 功能 。 


4 
B 了 


c 
LAF 
六 


& 站 


图 3-6 例 3-1 逻辑 电路 图 
解 : 由 逻辑 电路 图 逐 级 写 出 逻辑 表达 式 : 


Y=A.B 
Y:=A.C 
Y=B.C 


Y=Y+Y,+Y, 
将 Y1、Y,、Y; 的 表达 式 代 入 Y 的 表达 式 中 ,可 得 Y=AB+AC+BC。 
于 以 上 表达 式 已 经 是 最 简 表 达 式 ,所 以 可 直接 列 出 对 应 的 真 值 表 , 见 表 3-3。 
表 3-3 例 3-1 真 值 表 
输入 输出 输入 输出 


| 二 | | | 


B 
0 
0 
1 
1 


~|jol-|lolon 
-lololol~x 
-icicic|»s 
|-~|jolo|lm 
-~~|jol-loln 
|- ii-|iol< 


由 表 3-3 可 看 出 ,只 有 当 3 个 输入 变量 中 的 两 个 或 3 个 取 值 为 1 时 ,输出 值 才 为 1, 其 他 
情况 输出 均 为 0。 所 以 ,该 电路 是 一 个 多 数 表决 电路 , 即 用 来 判断 输入 变量 中 是 否 有 多 数 变 
量 为 1 。 

【 例 3-2〗 试 分 析 图 3-7 所 示 的 组 合 逻辑 电路 图 ,并 给 六 二 


=l| 五 
出 逻辑 功能 。 B ei 
解 ; 由 电路 图 逐 级 写 出 逻辑 表达 式 ,并 将 和 Y, 的 表达 。 。 
式 代入 Y 的 表达 式 中 ,可 得 : bp Pz 


Y=A@B= AB+AB 
Y=C@D= CD+CD cs 
Y=Y@Y,= YY,+YY, 


图 3-7 例 3-2 逻辑 电路 图 
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开 三 的 天主 而 受 


=(AB+AB)(CD+CD)+ (AB+AB)CD 十 CD) 
HABCD +ABCD+ABCD+ 

HABCD + ABCD + ABCD 

列 出 相应 真 值 表 , 见 表 3-4。 


一 ABCD +1 
ABCD + 


表 3-4 例 3-2 真 值 表 


输入 输出 输入 输出 
A B C D ¥ A B C D VY 
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 1 1 
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 
0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 
0 1 0 0 0 1 1 0 0 YL 
0 1 0 1 1 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 1 » 1 0 0 
0 1 1 1 0 1 1 中 1 和 


仔细 观察 表 3-4, 分 析 可 发 现 , 当 输入 变量 中 有 奇数 个 “1” 时 ,电路 的 输出 为 “0”; 反之 ， 


图 3-8 例 3-3 逻辑 电路 图 


当 输 入 为 全 “0” 和 有 偶数 个 “1” 时 ,电路 的 输出 为 “1”, 所 
以 该 电路 是 一 个 奇偶 校 验 器 。 

以 上 两 个 例子 的 逻辑 电路 都 只 有 一 个 输出 变量 ,所 
以 为 单 输出 组 合 逻辑 电路 ,反之 , 若 组 合 迎 辑 电路 有 多 
个 输出 量 , 则 称 为 多 输出 组 合 逻辑 电路 。 下 面 给 出 一 个 
多 输出 组 合 逻 辑 电路 的 例子 。 

【 例 3-3】 试 分 析 图 3-8 所 示 的 两 输出 电路 的 逻辑 
功能 。 


解 : 由 好 辑 电路 图 分 别 写 出 两 个 输出 的 逻辑 表达 式 , 并 进行 化 简 。 


C=Y:=AB=AB 


S=Y,..Y=YA.YB=AB.A.AB.B=AB.AB=AB+AB=A@B 


列 出 真 值 表 , 见 表 3-5。 


表 3-5 例 3-3 真 值 表 


输 入 输 出 
A B C S 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 0 1 
1 i 了 0 


分 析 以 上 真 值 表 可 以 看 出 , 若 A、B 为 两 个 二 进 制 的 加 数 , 则 S 为 这 两 个 数 的 和 ,C 为 两 
数 相 加 向 高 位 的 进位 ,所 以 该 电路 可 作为 运算 器 中 的 基本 单元 电路 一 一 半 加 器 。 后 面 章 节 
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将 对 加 法 器 进行 详细 介绍 。 
3.3 ”组 合 逻 辑 电路 的 设计 


3.3.1 组 合 逻 辑 电路 的 设计 步骤 


组 合 逻 辑 电路 的 设计 过 程 与 分 析 过 程 互 逆 , 是 根据 所 给 逻辑 问题 设计 出 相关 的 逻辑 电 
路 ,以 满足 人 逻辑 功能 要 求 的 过 程 。 一 般 来 说 ,组 合 逻 辑 电 路 的 设计 按照 以 下 步骤 进行 。 

(1) 分 析 人 逻辑 问题 ,抽象 出 逻辑 输入 变量 和 输出 变量 。 

(2) 依据 逻辑 要 求 列 出 真 值 表 。 

(3) 根据 真 值 表 列 出 逻辑 函数 表达 式 。 

(4) 对 表达 式 进行 化 简 或 变形 ,使 之 与 给 定 器 件 匹 配 。 

(5) 根据 逻辑 表达 式 做 出 迎 辑 电 路 图 。 


3.3.2 ”组合 逻辑 电路 的 设计 实例 


下 面 通过 两 个 实例 分 别 给 出 单 输出 组 合 逻 辑 电路 和 多 输出 组 合 罗 辑 电 路 的 设计 过 程 。 

【 例 3-4】 试 设计 一 个 裁判 表决 器 。 假 设 在 某 舞 蹈 考试 的 考场 有 3 位 考官 ,其 中 一 位 
是 主考 官 , 二 位 是 副 考官 。 当 考生 完成 表演 后 ,由 考官 按 下 自己 面前 的 按钮 决定 该 考生 是 否 
通过 考试 。 若 有 两 位 或 两 位 以 上 考官 通过 (其 中 一 位 必须 是 主考 官 ) , 则 表明 考生 通过 考试 。 
试用 与 非 门 实现 电路 ,完成 该 表决 器 。 

解 : (1) 抽象 输入 变量 与 输出 变量 。 

根据 逻辑 问题 ,有 3 位 考官 进行 评分 ,所 以 设 定 3 个 输入 变量 A、B、C 分 别 代表 这 3 位 
考官 ,其 中 A 表示 主考 官 ,B 和 C 表示 副 考 官 , 取 值 为 "1 时 表示 考官 认为 合格 , 取 值 为 "0” 
时 表示 考官 认为 不 合格 ; 每 位 考生 的 考试 结果 只 有 两 种 结果 ,所 以 用 1 个 输出 变量 Y 表示 ， 
取 值 为 “1” 时 表示 考试 通过 , 取 值 为 “0” 时 表示 考试 不 通过 。 

(2) 由 给 出 的 条 件 列 出 真 值 表 , 见 表 3-6。 

表 3-6 例 3-4 真 值 表 


输入 输出 输入 输出 
A B C bg A B C Y 
0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 1 0 1 
0 1 1 0 1 1 1 


(3) 由 以 上 真 值 表 写 出 逻辑 函数 表达 式 ,并 转换 为 最 简 与 非 表 达 式 : 
Y= ABC 十 ABC + ABC = (ABC + ABC) 十 (ABC + ABC) 


AC+AB= AC+AB=AC.AB 
(4) 画 出 逻辑 电路 图 ,如 图 3-9 所 示 。 
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【 例 3-5】 现 有 两 个 水 泵 L 和 S 往 某 个 深井 内 加 水 ,其 中 水 泵 工 的 功率 大 于 水 泵 S 的 
功率 ,示意 图 如 图 3-10 所 示 。 当 水 位 低 于 A 点 时 ,需要 两 个 水 泵 一 起 工作 进行 抽水 ; 当 水 
位 位 于 A 点 和 B 点 之 间 时 ,只 要 水 泵 工 工 作 即 可 ; 当 水 位 位 于 B 点 和 C 点 之 间 时 ,只 需要 
水 泵 S 工作; 若水 位 位 于 C 点 或 C 以 上 时 ,水 泵 不 需要 工作 。 试 用 与 非 门 设计 一 个 控制 电 


路 控制 这 两 个 水 泵 的 工作 (输入 仅 提供 原 变量 ) 。 
4 下 | & | 


B 


下 


hp 一 


这 


图 3-9 例 3-4 逻辑 电路 图 


解 : 设 输入 逻辑 变量 为 A、B、C, 输 出 变量 为 L、S, 当 水 高 于 某 一 水 位 时 , 取 值 为 “1”, 否 


3-10 例 3-5 示意 图 


则 为 “0”; 水 泵 工作 时 , 取 值 为 "1”, 和 否则 为 "0"。 两 个 水 泵 工作 时 的 逻辑 取 值 如 下 。 


当 水 位 低 于 A 点 时 ,有 A=0,B=0,C=0 时 ,L=1,S 


1; 


当 水 位 位 于 A 点 和 B 点 之 间 时 ,有 A=1,B=0,C=0 时 ,L 


1,S=0; 


当 水 位 位 于 B 点 和 C 点 之 间 时 ,有 A=1,B=1,C=0 时 ,L 


0,S 


若水 位 位 于 C 点 或 C 以 上 时 ,有 A=1.,B=1,C=1 时 ,L 


办 5 


除了 以 上 情况 外 ,其 他 情况 均 不 会 出 现 , 可 视 为 随意 项 。 列 出 真 值 表 , 见 表 3-7。 


表 3-7 例 3-5 真 值 表 


输入 输出 输入 输出 
A B C 到 S A B c 下 玉 
0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 
0 0 1 x 区 0 1 x 总 
0 1 0 区 x 1 1 0 0 1 
0 1 1 x 3 1 1 i 0 0 
利用 卡 诺 图 (图 3-11) 进 行 化 简 , 可 得 : 
L=B 
一 A 十 BC 
起 5 
EC 的 dh 人 ac 


1 10 0 0 1 10 
0 7 1 XN x x 0 XxX x 
11x|o。lo| til olxl|i6 


图 3-11 例 3-5 卡 诺 图 


画 出 逻辑 电路 图 ,如 图 3-12 所 示 。 
若 要 求 用 与 非 门 实现 , 则 逻辑 表达 式 变 为 
下 下 三 


(s A+BC=A+BC=A.BC=A.BC.:1 
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根据 逻辑 函数 表达 式 , 画 出 相应 逻辑 电路 图 ,如 图 3-13 所 示 。 


四 
B b 2 和 
上 区 四 
区 天国 


3 一 
| 
Lo p {1]| 4 
[一 
4 1p 二 | 
es | 
3-12 例 3-5 逻辑 电路 图 图 3-13 例 3-5 用 与 非 门 构造 的 逻辑 电路 图 


3.4 ”中 规模 通用 集成 电路 的 逻辑 设计 


为 了 使 用 方便 ,可 以 将 常用 组 合 逻 辑 电路 的 设计 标准 化 ,制造 成 各 类 中 、 小 规模 的 集成 
电路 芯片 ,具有 通用 性 强 .扩展 性 好 兼容 性 好 、\ 功 耗 小 .可 靠 性 强 、 输 入 负载 小 等 优点 。 采 用 
中 小 规模 集成 电路 构造 数字 系统 ,可 以 使 数字 系统 的 装配 密度 增 大 、 结 构 简 化 ,体积 缩 小 、 重 
量 减轻 , 功 耗 降低 、 可 靠 性 提高 ,设计 实现 和 维护 较 容易 ,而 且 使 用 方便 。 本 节 将 介绍 几 种 常 
用 的 中 规模 通用 集成 电路 。 


3.4.1 加 法 器 


所 谓 加 法 器 ,是 指 能 够 实现 加 法 运算 的 电路 。 在 计算 机 及 其 他 数字 系统 中 采用 的 是 二 
进 制 的 表示 方法 ,不管 是 加 、 减 运算 ,还 是 乘 、 除 运算 , 均 要 转换 为 二 进 制 的 加 法 运算 。 所 以 ， 
加 法 器 是 算术 逻辑 运算 单元 的 基本 逻辑 电路 。 

1. 半 加 器 

两 个 1 位 二 进 制 数 相 加 时 ,只 考虑 本 位 的 相 加 ,不 考虑 低位 来 的 进位 ,这 种 相 加 被 称 为 
半 加 。 能 够 实现 半 加 功能 的 逻辑 电路 称 为 半 加 器 。 第 3. 2 节 中 的 例 3-3 给 的 是 一 个 实现 半 
加 器 的 逻辑 电路 图 ,对 图 3-8 进行 改进 ,可 得 到 用 蜡 或 门 以 及 与 门 构造 的 半 加 器 。 逻 辑 函 数 
表达 式 如 下 ， 


C=AB 
S=A@B 
图 3-14 给 出 了 改进 后 半 加 器 的 逻辑 电路 图 (a) 和 侵 辑 符号 (b)。 
A =1 
B = 
4 HA Fy 
& 涩 三 = c 
| 
(a) 逻辑 电路 图 (b) 逻辑 符号 


图 3-14 半 加 器 的 逻辑 电路 图 与 逻辑 符号 
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2. 全 加 器 


两 个 1 位 的 二 进 制 数 相 加 时 ,除了 考虑 本 位 的 相 加 外 ,还 要 考虑 低位 来 的 进位 ,这 种 相 
加 被 称 为 全 加 。 能 够 实现 全 加 功能 的 逻辑 电路 称 为 全 加 


| 
器 。 全 加 器 的 逻辑 符号 如 图 3-15 所 示 , 真 值 表 见 表 3-8, 其 隐 FA 
中 ,C, ;代表 低位 来 的 进位 ,A, 和 B, 代表 本 位 的 两 个 加 数 ， Ci 5， 


S, 代表 本 位 和 ,C, 代表 向 高 位 的 进位 。 本 


表 3-8 全 加 器 真 值 表 
输入 输出 输入 输出 


olololol> 
-Ilolo|lm 
-lolololN 


ool-i~cloln 
Eile 
-ilololm 
-icilolNn 


Llolol-ly 


真 值 表 写 出 全 加 器 本 位 和 与 进位 信号 的 表达 式 , 并 进行 变形 可 得 : 
C, 一 ABC 十 ABC， 十 ABC 十 ABC 


=(A BO a FW BC yD | ABC 
=(A,B, + A, B,)C, 十 A.B,(C, + C1) 
=(A, ® B,)C, + A,B, 
S, =A, BC 十 ABC 十 ABC 十 ABC 
二 (二 国志 2 二 (BBC 于 沪 . 瑟 Go 
一 (A,B, 十 A,B,)C, i (AsB, + A, B,) Csr 
=(A, B.C. + (A, DB,) Co 
=A, DB, OC 
根据 逻辑 表达 式 画 出 逻辑 电路 图 ,如 图 3-16 所 示 。 


Cn 
天 本 
Bn 


图 3-16 全 加 器 逻辑 电路 图 
仔细 观察 图 3-16 可 发 现 ,全 加 器 可 由 两 个 半 加 器 和 一 个 或 门 构成 ,如 图 3-17 所 示 。 


HA 广 Sh 
S C [31] 
E HA | < c, 


Ce 
.和 


图 3-17 半 加 器 构成 全 加 器 
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3. n 位 加 法 器 

若 要 实现 nn 位 二 进 制 数 的 加 法 运算 ,可 以 采用 串 行 结构 或 是 并 行 结构 。 下 面 以 两 个 
4 位 二 进 制 数 A;As,A1A。 和 BsB,BiB。 相 加 为 例 ,给 出 这 两 种 不 同 的 结构 。 

1) 串 行进 位 加 法 器 

4 位 串 行进 位 加 法 器 原理 图 如 图 3-18 所 示 , 由 4 个 全 加 器 级 联 构成 ,低位 全 加 器 的 进 
位 输出 与 相 邻 的 高 位 全 加 器 的 进位 输入 相连 ,各 全 加 器 的 进位 按照 由 低位 向 高 位 逐 级 串 行 
传递 ,并 形成 一 个 进位 链 。 


忆 地 4 | 有 虱 | BI le |» 
G C 名 Co Ci 
= FA " FA， 上 FA PP FA Oo 
S3 | 5 | SI | sol 


图 3-18 4 位 串 行进 位 加 法 器 原理 图 


串 行进 位 加 法 器 具有 电路 简单 的 特点 。 又 由 于 每 一 位 相 加 的 和 都 与 本 位 进位 输入 有 
关 , 最 高 位 只 有 在 其 他 各 低位 全 部 相 加 并 产生 进位 信号 之 后 ,才能 产生 最 后 的 运算 结果 ,所 
以 运算 速度 较 慢 ,而 且 位 数 越 多 ,运算 速度 越 低 。 
2) 超前 进位 加 法 器 
超前 进位 加 法 器 不 必 逐 级 传递 进位 信号 ,解决 了 串 行进 位 加 法 器 速度 慢 的 问题 。 由 于 
超前 进位 加 法 器 可 以 根据 输入 信号 同时 形成 各 位 向 高 位 的 进位 ,所 以 又 被 称 为 先行 进位 加 
法 器 .并 行进 位 加 法 器 。 
4 位 二 进 制 数 A;A:*A,A, 和 BB,BiB。 相 加 , 令 P; 二 =A; 外 Bi,G; 二 AiB;, 则 第 i 位 的 进 
位 信号 为 C;==(A; 旬 Bi)Ci_ 1 十 AiB;==PiCi_ 1 十 G;, 各 位 相 加 产生 的 进位 表达 式 如 下 。 
Go= PuC- 十 Gu 
C= PC 十 G = Pi(PoC_ 十 Go) 十 G = PP,G- 十 PiGs 十 G 
C= P:C 十 G: = P:(PPuC_ 十 PiGos 十 Gi) 十 G: 
= P,P, PuC_ + PsPiGo 十 P:G 十 Cs 
Cs= P:C: + Gs = Ps(PsPiPoC 十 P:PiG 十 P:G G2) Gs 
= P, P, P, Pu,C-_, + PsPsPiGo 十 P,P:G 十 P:G: + Gs 
式 中 ,P, 被 称 为 进位 传递 函数 ,G; 为 进位 产生 函数 。 由 以 上 式 子 可 以 看 出 ,各 全 加 器 的 
进位 信号 只 与 最 低位 的 进位 信号 有 关 , 所 以 ,在 输入 两 个 加 数 及 C-: 之 后 ,可 同时 并 行 产生 
Co 一 Cs; ,而 不 必 像 串 行进 位 加 法 器 需 逐 级 传递 进位 信号 。 由 基本 门 电路 构成 的 超前 进位 加 
法 器 如 图 3-19 所 示 。 
中 规模 集成 电路 74LS283 是 4 位 超前 进位 全 加 器 ,其 芯片 引 脚 图 如 图 3-20 所 示 。 
图 中 ,Vec 接 电源 ,GND 接地 , A; 一 Ao 与 B; 一 Bo 分 别 输入 参加 运算 的 4 位 二 进 制 数 ,Cs: 与 
S: 一 So 输出 最 后 的 运算 结果 。 若 要 完成 更 多 位 数 的 运算 ,可 以 将 芯片 级 联 扩展 。 
【 例 3-6】 试用 74LS283 芯片 实现 2 个 8 位 数 的 相 加 运算 。 
解 : 由 于 每 片 74LS283 可 实现 4 位 二 进 制 的 运算 ,8 位 数 的 运算 可 用 2 片 74LS283 实 
现 。 将 两 个 8 位 数 的 低 4 位 送 入 低位 芯片 相 加 ,高 4 位 送 入 高 位 芯片 相 加 ,并 将 低位 芯片 的 
C-_1 接 地 ,进位 信号 Cs; 接 和 人 高 位 芯片 的 C-,。 进 行 运算 后 ,由 高 位 芯片 的 C; 和 两 片 芯片 的 
S 端 输出 结果 。 构 造 的 电路 图 如 图 3-21 所 示 。 
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图 3-19 由 基本 门 电路 构成 的 超前 进位 加 法 器 
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图 3-20 74LS283 芯片 引 脚 图 


C1 S51 Se Ss 54 一 5S S$ S So 
| | [| 3 | | | | 
CS SS C3 53 S$ SI So 
D 74LS283( 高 ) 74LS283( 低 ) 
B3 B, B Bo A A A! 4o Cl B; B, B Bo A3 A A1 4do Ci 
i TT TI i Ti mm | a el Wg i 
B Be Bs Bs A1 Ase As Ads Cs BB, B Bo 4 4 A! do Ci 


图 3-21 例 3-6 电路 图 
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3.4.2 数值 比较 器 


数值 比较 器 是 指 用 来 比较 两 个 二 进 制 数 大 小 的 逻辑 电路 ,其 输入 变量 是 两 个 位 二 进 
制 数 A,A,-…AA, 和 B,-1B,-，…BiBo ,输出 变量 有 Yua>m Ya=a Ya<m3 个 ,任何 时 
刻 有 且 仅 有 一 个 输出 变量 有 效 。 

1. 一 位 数值 比较 器 

一 位 数值 比较 器 的 逻辑 符号 如 图 3-22 所 示 。 设 AB 时 ,有 Ya>s 一 1; A 二 B 时 ,有 
Yu=s 二 1; A 二 B 时 ,有 Yu<s 二 1, 列 出 真 值 表 , 见 表 3-9。 


图 3-22 一 位 数值 比较 器 的 逻辑 符号 
表 3-9 一 位 数值 比较 器 的 真 值 表 


输入 输出 输入 输出 
Yau<B) Ya-B) Yua>s A Yacs Ya-s Yu>s 
0 0 0 1 0 1 0 0 0 各 
0 1 1 0 0 1 ' 0 1 0 
表 3-9 可 写 出 逻辑 函数 表达 式 : 

Yacs = AB 

Yu=s = AB+AB = AB+AB 

Ya>s = AB 


夯 出 的 逻辑 电路 图 如 图 3-23 所 示 。 

2. 四 位 数值 比较 器 

两 个 位 二 进 制 数 A,_1A,-，。…A1A。 和 B,-1B,-。…BiB。 进行 比较 时 ,必须 从 高 位 开始 
比较 。 若 在 最 高 位 有 4 二 B,-: , 则 肯定 有 A 二 B; 车 有 A,-1 二 B,-1, 则 肯定 有 A 二 B; 若 
有 A,-1 王 B,-1, 则 需要 比较 次 高 位 ,以 此 类 推 ,可 得 出 比较 结果 。 

74LS85 是 常用 的 4 位 数值 比较 器 ,其 引 脚 图 如 图 3-24 所 示 ,功能 表 见 表 3-10。 


Vcc As B, 4; A! B! Ao Bo 


1 16 15 14 13 12 11 10 9 
4 Pp 广 
可 | Ys 74LS85 
过 
lp yy 1 2 3 4 5 6 7 8 
& 六 
| | YB) 
B bp 
Bs A<B' 4=B'A>B Ys) Yap) Ya<p) GND 


图 3-23 一 位 数值 比较 器 逻辑 电路 图 


图 3-24 74LS85 引 脚 图 
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表 3-10 74LS85 功能 表 
比较 输入 级 联 输 入 输 出 
A B|A, B,|A, Bl|A, Bo A’>B’ A’<B’ A’=B’ Ya YacB Yau-p 
A:>B, x 奖 x 4 X x 1 0 0 
A;=B, x x x 区 洲 x 0 E 0 
A;=B; | A,>B;, x 惨 4 交 省 1 0 0 
A;=B; | A:=B; x x x x x 0 和 0 
A;=B; | A,=B, |A'>B, x x Xx pi 1 0 0 
A;=B; | A;=B; |A'<=B, x x x x 0 1 0 
A;=B; | A,=B, | 4A,=B, |Ao>B, 多 关 x 1 0 0 
A;=B; | 4:=B: |A!=B |A<B, 多 x x 0 1 0 
A;=B; | A;=B, |A!=B |A,=B。 于 0 0 1 0 0 
A;=B; | A;=B; |4,=B, |A,=B。 0 1 0 0 1 0 
A;=B; | A,=B, |A!=B' |A,=B。 0 0 让 0 0 1 


74LS85 除了 有 两 个 4 位 数 输入 端 , 还 有 3 个 可 用 来 扩展 的 级 联 输入 端 A' 二 B' 、A' 一 B/ 
和 A'“ 王 B。 由 表 3-10 可 以 看 出 ,数值 比较 器 按照 “从 高 位 到 低位 ,高 位 相等 时 比较 低位 ?的 
原则 工作 。 所 以 , 当 两 个 数 各 位 均 相等 时 ,输出 状态 取决 于 级 联 输入 的 状态 ; 若 没 有 更 低位 
参加 运算 时 ,级 联 输 入 端 (A’ 二 B') 和 (A' 二 B') 接 “0”、(A’==B') 接 “1”, 才 能 产生 两 数 相等 的 
结果 。 读 者 可 依据 功能 表 列 出 逻辑 表达 式 ,用 基本 门 做 出 逻辑 电路 图 。 

由 74LS85 可 采用 串联 扩展 或 并 联 扩展 的 方法 实现 更 多 位 数 的 数值 比较 器 。 图 3-25(a) 
给 出 了 用 串联 扩展 方法 构造 的 12 位 数值 比较 器 ,图 3-25(b) 给 出 了 用 并 联 扩展 方法 构造 的 
16 位 数值 比较 器 。 


比 ,oj|4>3 A'>B' HA>B A'>B' 上 | 4>8 4A'>B' | 0 
| A<B (3) 4<B' 门 4<B (2) 4 <B' 门 4<B (4 <B 一 0 
前 
出 A=B A'=B' 门 4=B 4 =B A=B A'=B' [—1 
TTTTTTTT TIPFOTTTT METTTTTI 
AlBY AsBs A1B1 ~ AsBs A3Bs “hoBo 
(a) 用 串联 扩展 方法 构造 的 12 位 数值 比较 器 
A>B 4<B 4=B 
A'>B'0 
A'<B'[— 0 
A'=B'|— 1 
3 丁 有 B 要 Bs Ai| Bf Ao [Bo 
A>B| A<B A>B[L A<B 1 A5B1A<B A>B | 4<B 
A'>B’ 0 A'>B' 0 A>B'—0 A'>B'[—0 
A'<B' 0 A'<B' 0 A'<B'| 0o A'<B'| 0 
A'=B' A'=B' 1 A'=B'| 1 A=B'| 1 
AisBis*%%* AzBiy AB :% AsBs A1B; 1% AsBs ABs * AdoBo 
(b) 用 并 联 扩展 方法 构造 的 16 位 数值 比较 器 


图 3-25 74LS85 构造 多 位 数 数值 比较 器 
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在 图 3-25(a) 中 ,芯片 (1) 送 入 的 是 A 和 B 两 个 数 的 最 低 4 位 ,所 以 其 级 联 输入 端 (4 全 
B') 和 (A'<=B') 接 “0”、(A’ 二 B') 接 “1”。 对 于 12 位 数 的 比较 , 若 最 高 4 位 相等 , 则 由 中 间 
4 位 的 比较 结果 确定 ,所 以 芯片 (2) 的 比较 结果 应 该 作为 芯片 (3) 的 条 件 , 即 芯片 (2) 的 输出 
端 分 别 接 到 芯片 (3) 的 级 联 输入 端 。 同 理 , 若 最 高 8 位 相等 , 则 由 最 低 4 位 的 比较 结果 确定 ， 
所 以 芯片 (1) 的 输出 端 应 分 别 接 到 芯片 (2) 的 级 联 输入 端 。 

在 图 3-25(b) 中 ,将 每 4 位 作为 一 组 进行 比较 ,然后 将 比较 结果 再 进行 一 次 比较 ,最 终 
得 出 结果 。 请 读者 自行 分 析 其 工作 过 程 。 


3.4.3 编码 器 和 译 码 器 


在 日 常生 活 中 ,常会 遇 到 编码 问题 ,如 给 每 位 学 生 编 一 国定 的 学 号 等 。 一 般 来 说 ,用 
数字 文字 或 符号 表示 某 一 特定 对 象 的 过 程 称 为 编码 ,具有 编码 功能 的 逻辑 电路 被 称 为 
编码 器 ,即将 有 特定 意义 的 输入 信息 编 成 相应 的 若干 位 二 进 制 代码 输出 的 组 合 罗 辑 
电路 。 

1. 编码 器 

1) 二 进 制 编码 器 

在 数字 系统 中 ,采用 二 进 制 进行 编码 ,要 表示 的 信息 越 多 ,所 需 的 二 进 制 位 数 也 越 多 。 
1 位 二 进 制 代码 有 2(21) 种 状态 ,2 位 二 进 制 代码 有 4(2?) 
种 状态 ,以 此 类 推 ,n 位 二 进 制 代码 有 2" 种 状态 。 所 谓 二 
进 制 编码 器 , 即 用 位 二 进 制 代码 对 2" 个 信号 进行 编码 的 
电路 。 现 在 以 8 线 -3 线 编码 器 为 例 说 明 其 工作 原理 。 : 503 约 生 机 祝 

如 图 3-26 所 示 ,8 线 -3 线 编码 器 用 3 位 二 进 制 数 分 
别 代 表 8 个 信号 ,8 个 输入 信号 低 电 平 有 效 ,3 个 输出 信号 
高 电 平 有 效 。 任 何 一 个 时 刻 有 且 只 能 有 一 个 输入 信号 有 
效 , 真 值 表 见 表 3-11。 注 意 ,框图 中 的 小 圆圈 代表 低 电 平 图 326 8 线 -3 线 编码 器 示意 框图 
有 效 , 而 不 是 “ 非 " 运 算 。 


表 3-11 8 线 -3 线 编码 器 真 值 表 


输 入 输 出 
To I 1, I I I; I I YY; Yi Yo 
0 1 1 1 1 , 1 0 0 0 
1 0 1 LE 1 } 3 1 0 0 1 
1 1 0 1 1 1 1 , 0 0 
1 1 和 0 1 1 1 和 0 1 1 
1 让 1 1 0 1 1 1 0 0 
1 bE 1 1 1 0 1 1 0 1 
1 1 1 1 1 1 0 日 1 1 0 
1 于 1 1 曙 电 1 0 1 民 1 
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日 表 3-11 可 写 出 逻辑 函数 表达 式 : 
Y= 
Yi 三 归于 对 二 二 I 十 I 十 I 十 I 


Yo = 下 起 起 茹 王 下 直下 直下 在 政 
根据 表达 式 画 出 逻辑 电路 图 。 图 3-27 分 别 给 出 了 由 与 非 门 以 及 或 门 构造 的 8 线 -3 线 
编码 器 。 注 意 : 用 或 门 实现 编码 器 时 ,输入 量 为 高 电 平 有 效 。 


六 nn ho hn ho 

由 \ | | 

& L 区 区 三 1 三 1 三 1 

T = 二 
人 i | f | | | 
Dllsh bb nn Dlolsh Bb ln 

(a) 与 非 门 构造 的 编码 器 (b) 或 门 构造 的 编码 器 


3-27 8 线 -3 线 编码 器 逻辑 电路 图 


2) 优先 编码 器 

若 8 线 -3 线 编码 器 在 任何 时 刻 有 两 个 或 两 个 以 上 有 效 信号 同时 输入 , 则 输出 就 会 发 生 
混乱 ,优先 编码 器 的 提出 解决 了 这 一 问题 。 

当 多 个 有 效 信号 同时 输入 时 ,优先 编码 器 按照 输入 信号 排 定 的 优先 顺序 ,只 对 其 中 优先 
级 别 最 高 的 信号 进行 编码 ,所 以 ,优先 编码 器 具有 单方 面 排斥 的 特性 , 即 优先 级 别 高 的 信号 
排斥 优先 级 别 低 的 信号 。 常 用 的 集成 器 件 有 8 线 -3 线 优先 编码 器 74LS148、10 线 -4 线 
8421BCD 优先 编码 器 74LS147 等 。 下 面 以 74LS148 为 例 , 给 出 其 工作 原理 。74LS148 芯片 
引 脚 图 及 示意 图 如 图 3-28 所 示 。74LS148 真 值 表 见 表 3-12。 


16 15 14 13 12 11 10 9 6 7 9 15 14 

) 74LS148 

1 2 3456 7 

hl kh SE FoND STHhEBbh Banh 
(a) 74LS148 芯 片 引 脚 图 (b) 74LS148 芯 片 示意 图 


图 3-28 74LS148 芯片 引 脚 图 及 示意 图 


表 3-12 74LS148 真 值 表 


输 入 输 出 
sT L I 1; I 1, 天 I I Y: Yo YEx Ys 
1 Xx Xx x Xx Xx Xx Xx Xx 1 1 . 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 Xx Xx x x Xx Xx XxX 0 0 0 0 0 1 
0 Xx Xx Xx x Xx Xx 0 1 0 0 六 0 和 
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续 表 


ST LL ni 1, I I I I 卫 Y: Yi Yo YEx Ys 


伟 | 汪 | 关 | 放 [这 | 讶 
-|olx|x|x|Ix 
-iiolx|x|x 
-lo x|lx 
-i~iolx 
-oii-|lo 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


二 | 呈 | 呈 | 
吓 | 十 | 二 | 二 | ee 
-ololr-- 
-lolclolclo 


和 
1 
1 
1 
1 
1 


杰 | 达 | 可 | 本 | 可 | 可 
olololololo 


74LS148 的 输入 信号 和 输出 编码 均 为 低 电 平 有 效 ,1; 的 优先 级 别 最 高 ,1 次 之 ,以 此 类 
推 , 五 最 低 。 例 如 , 当 五 为 0 时 ,不 论 其 他 输入 是 否 有 效 ,输出 均 为 “000”; 当 1; 为 “0” 时 ,只 有 
当 五 和 五 为 无 效 电 平 “1 时, 才 输 出 “101”; 同 理 , 对 于 五 来 说 ,只 有 其 他 输入 信号 均 为 无 效 信 
号 “1” 时 ,才能 输出 “111”。 

为 了 便于 扩展 电路 ,芯片 还 增加 了 使 能 输入 端 ST 及 优先 扩展 端 YEx 、Ys。 使 能 输入 端 
ST 低 电 平 有 效 , 当 ST 一 1 时 ,电路 处 于 禁止 状态 ,禁止 编码 ,输出 全 部 为 ~1”; 当 ST 一 0 时 ， 
电路 处 于 正常 工作 状态 ,允许 编码 。 电 路 处 于 工作 状态 下 , 当 8 个 输入 信号 均 无 效 时 ,有 Ys 二 
0, 所 以 使 能 输出 端 Ys 二 0 表示 “电路 正常 工作 ,但 是 无 有 效 信号 输入 ”, 通 常 接 至 低位 芯片 的 ST 
端 ,Ys 与 ST 配合 可 以 实现 多 级 编码 器 之 间 的 优先 级 别 的 控制 。 当 至 少 有 1 个 输入 信号 时 ,有 
Yrx 二 0, 因 而 扩展 输出 端 YEx 是 控制 标志 ,Yex =0 表示 “电路 工作 , 且 有 有 效 信号 输入 ”。 

【 例 3-7】 试用 74LS148 构造 16 线 -4 线 优先 编码 器 。 

解 : 每 片 74LS148 可 对 8 个 信号 进行 编码 ,要 对 16 个 信号 编码 ,需要 两 片 芯片 。 
16 线 -4 线 优先 编码 器 电路 图 如 图 3-29 所 示 。 


hh hn b 六 Yex 
| | | 
& & & | & 
J T T l 
0 CT 
nT Yex 及 Fex 
一 下 低位 片 。 械 P 一 一 J 下 高 位 片 页 
而 五 五 五 玉石 无 万 PirE5| 1 
TTTTTTTT 了 了 了 了 了 了 了 
为 五 五 瑟 五 天 瑟瑟 1 4 lol 和 让 有 


图 3-29 16 线 -4 线 优先 编码 器 电路 图 


16 个 输入 信号 均 为 低 电 平 有 效 , 其 中 hs 优先 级 最 高 ,次 之 ,以 此 类 推 ,有 优先 级 最 低 。 
4 位 输出 为 反 码 输出 。 若 低位 芯片 有 输入 ,高 位 芯片 无 输入 时 ,如 输入 有 效 信号 为 石 , 则 有 
高 位 芯片 的 Ys 二 0,Yex 二 1, 低 位 芯片 的 ST=0, 所 以 ,低位 芯片 工作 ,高 位 芯片 无 有 效 信号 输 
入 ,输出 Yex Y。 Yi Y= 二 1000( 反 码 ), 即 0111( 原 码 )。 反 之 , 若 高 位 芯片 有 输入 ,低位 芯片 
无 输入 时 ,如 输入 有 效 信号 为 11; , 则 有 高 位 芯片 的 Ys 二 1,Yex 一 0, 低位 芯片 的 ST=1, 所 以 
低位 芯片 禁止 ,高 位 芯片 工作 ,输出 Yex Y。Y， Y。 一 0000( 反 码 ), 即 1111( 原 码 )。 
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3) 二 -十 进 制 编码 器 

二 -十 进 制 编码 器 是 将 十 进 制 数 的 10 个 数码 0 一 9 或 其 他 10 个 信息 转换 为 8421BCD 
码 的 逻辑 电路 ,也 称 为 8421BCD 编码 器 。 该 编码 器 有 10 个 输入 端 和 4 个 输出 端 , 即 10 线 - 

4 线 编码 器 。 表 3-13 给 出 了 二 -十 进 制 编码 器 的 真 值 表 。 

表 3-13 二 -十 进 制 编码 器 的 真 值 表 
输 入 输 出 
十 进 制 数 (了 ) Ys 训 

0 (1) 0 
1 (C1) 0 
2 (1:) 0 
3 (1;) 0 
4 (1,) 0 
0 
0 
0 
1 


只 


5 (1:) 
6 (1s) 
7 (1) 
8 (1:) 
9 (1,) 


clrlrijrlrlelelcele= 
口 避 ln=ielelr-lrlel= 
-lolciolclolclolclo 


表 3-13 列 出 逻辑 函数 表达 式 ,并 画 出 逻辑 电路 图 ,如 图 3-30 所 示 。 
Ys = I+1,= 1 1 


Y=lh+l+l+th =h ll 


Y=L+th+h+t+h=hlhll 


二 二 


六 】 1 i 六 Yh hn 1 
| | | ! \ 
>1 >1 >1 >1 上 & & & | 
lo 及 Tlelsls Bh Tuo Eh E Dllsh BE Ni 
(a) 由 或 门 构成 (b) 由 与 非 门 构成 


图 3-30 二 -十 进 制 编码 器 逻辑 电路 图 


2. 译 码 器 

译 码 是 编码 的 逆 过 程 ,是 将 具有 特定 含义 的 一 组 代码 “翻译 ”出 来 的 过 程 , 即 把 一 种 代码 
转换 为 另 一 种 代码 。 能 完成 译 码 功 能 的 电路 称 为 译 码 器 。 
译 码 器 的 种 类 有 很 多 ,但 其 工作 原理 和 分 析 设 计 方法 大 同 
小 异 。 下 面 介 绍 广泛 应 用 的 3 种 译 码 器 一 一 二 进 制 译 码 
器 二- 十进制 译 码 器 和 显示 译 码 器 。 

1) 二 进 制 译 码 器 

如 图 3-31 所 示 的 二 进 制 译 码 器 方 框图 ,输入 端 为 
nn 个 ,输出 端 为 2" 个 ,n 位 代码 的 每 种 取 值 对 应 一 个 输出 变 。 图 3-31 二 进 制 译 码 器 方 框图 


二 进 制 
译 码 器 


on 


> 种 让 = 


到 
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量 , 且 2" 个 输出 中 只 有 一 个 为 1( 或 为 0) ,其 余 全 为 0( 或 为 1) 。 由 于 二 进 制 译 码 器 可 以 译 出 
输入 变量 的 全 部 状态 , 故 又 称 为 变量 译 码 器 。 例 如 ,3 位 二 进 制 译 码 器 有 3 个 输入 端 ,8 个 输 
出 端 , 故 称 为 3 线 -8 线 译 码 器 ,其 真 值 表 见 表 3-14。 

表 3-14 3 线 -8 线 译 码 器 真 值 表 


输 入 输 出 
A: A Ao Y; Ys Ys Ys Ys Ws Y Yo 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 1 ' 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 于 0 0 0 0 0 
1 和 0 0 L 0 0 0 0 0 0 
和 1 下 0 0 0 0 0 0 0 


表 3-4 列 出 逻辑 表达 式 , 画 出 逻辑 电路 图 ,如 图 3-32 所 示 。 

Y= A,A:A, mm 一 AAA 

Y = A, A, A，Y: = A, A, A。 

Y=AAA, Y= A:AiA 

Ys = A:AiA, Y;= A:AiAo 

由 上 式 可 以 看 出 , 译 码 器 的 逻辑 表达 式 均 为 输入 信号 的 “与 ”运算 ,所 以 其 逻辑 图 是 由 与 

门 构成 的 阵列 。3 线 -8 线 译 码 器 的 逻辑 电路 图 如 图 3-32 所 示 , 若 将 电路 中 的 与 门 用 与 非 门 
替换 , 则 可 得 到 低 电 平 有 效 的 3 线 -8 线 译 码 器 。 常 用 的 中 规模 器 件 有 74LS138。 图 3-33 给 出 
了 74LS138 的 逻辑 符号 , 表 3-15 给 出 了 其 功能 表 。 


由 拘 mi 了 ho 
[< &| [ae | | &|[e 
多 网 由 由 由 
二 | 2 
: 和 
+ + + 
hs Al ho 


图 3-32 3 线 -8 线 译 码 器 的 逻辑 电路 图 


Veh Fh Eh YY ho 记 Yh Ys kh 


1 


16 15 14 1312 11 10 9 nH EE 

) 74LS138 74LS138 

让 > PN 滞 STe STc STA 

ho A Wd SsSlST HAND 4 4 4 SY STa ST, 
(a) 芯片 引 肛 (b) 引 脚 示意 图 


图 3-33 74LS138 的 逻辑 符号 
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表 3-15 74LS138 功能 表 
输 入 输 出 


STA STs+STe 
x 


在 
> 
> 
Ee 
芝 
至 
中 
“ 
党 
只 


icicic|ic|ic|ic|ic|iclo 
ololololololololrc 


-iiololololxx 
-ciclolol-ciclololx|ix 
iolcilolc~ilol~|lo|lx|Ix 
©lslelslselslsele|ls|s 
mlelselsele|le|ls|ls | | 
eileleolsele|ie|is|ls | |- 
2 一 |Iol~-|~-|~- || 
|i-ciciolcicic|i-c|- 
-cliiciciolcicic|c 
-ciciciciol-i-|- 
eilelelele|le|le|le|s|s 


表 3-15 可 看 到 ,74LS138 除了 3 个 编码 输入 端 外 ,还 有 3 个 可 用 来 扩展 或 级 联 芯片 
的 片 选 控 制 端 STA、STs 和 STc。 只 有 当 ST 二 1、STs 二 0 和 STc 二 0 时 , 译 码 器 才 处 于 译 码 
状态 ,输出 端 输 出 有 效 的 低 电 平 ; 否则 , 译 码 器 禁止 ,所 有 的 输出 端 都 被 封锁 在 高 电 平 。 

【 例 3-8〗 试用 74LS138 构造 4 线 -16 线 译 码 器 。 

解 : 4 线 -16 线 译 码 器 的 输出 表达 式 为 


Yo, = A; A: A 4。 Y=A;AAA, Y,=A;,A,A,A, Y:=A;A,AlAo 


Y=A;A,AA, Y;=A;:A,AA, Y=A;:A,AA, Y;,=A;,A,A,A, 


Ys=A:AAA,。 Y,=A:A:AA,。 Yr=A;A:AiA, Yun=A;A:AlAo 


= AM A A A = A = A = 
该 译 码 器 需要 4 个 代码 输入 端 ,而 74LS138 只 有 As、Ai 和 Ao 共 3 个 ,所 以 需要 将 
74LS138 的 一 个 扩展 端 作为 A;。 如 图 3-34 所 示 ,将 低位 芯片 的 STs 作 为 A; 的 输入 端 ,并 令 
ST。 二 1,STc 二 0。 将 高 位 芯片 的 STA 作 为 A; 的 输入 端 ,并 将 其 STs 和 STc 作 为 使 能 端 , 当 
STs=0、STc==0 时 ,电路 处 于 译 码 状态 。 
译 码 输入 
AoAiAy 


= 


i 
| 
| 2 
AAiAy STSTe STe AoAidy STSTeSTC 


低位 片 高 位 上 
hh Bh Yo Fh hy yh 
加 六 Ys Yo Yio FF Yi3 六 ss 
一 一 
译 码 输出 


图 3-34 例 3-8 4 线 -16 线 译 码 器 电路 图 
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当 输入 编码 为 “0000 一 0111? 时 ,有 A; 二 0, 所 以 低位 芯片 的 ST 二 1,STs 二 STc= 二 0, 而 
高 位 芯片 的 STA 一 0, 因此 低位 芯片 工作 ,高 位 芯片 禁止 , 译 出 的 是 低 8 个 输出 信号 的 其 中 
一 个 。 反 之 , 当 输入 编码 是 “1000 一 1111? 时 ,有 As 二 1, 所 以 高 位 芯片 的 ST 二 1,STs 二 STc= 
0, 而 低位 芯片 的 STs 王 1, 因 此 高 位 芯片 工作 ,低位 芯片 禁止 , 译 出 的 是 高 8 个 输出 信号 的 其 
中 一 个 。 

2) 二 -十 进 制 译 码 器 

二 -十 进 制 译 码 器 是 把 二 -十 进 制 代码 “翻译 ?成 10 个 十 进 制 数字 信号 的 电路 ,其 输入 为 
十 进 制 数 的 4 位 二 进 制 编码 ( 即 BCD 码 ) ,分 别 用 A;、As、A1、Ao 表 示 ; 输出 的 是 与 10 个 十 
进 制 数字 对 应 的 10 个 信号 ,用 Ys 一 Yo 表示 。 由 于 二 -十 进 制 译 码 器 有 4 根 输入 线 、10 根 输 
出 线 , 所 以 又 称 为 4 线 -10 线 译 码 器 ,其 工作 原理 与 3 线 -8 线 译 码 器 类 似 ,不 同 的 是 ,4 位 编 
码 组 成 的 16 种 状态 中 ,1010 一 1111? 没 有 对 应 的 输出 端 ,所 以 这 6 组 编码 被 称 为 伪 码 。 当 
伪 码 输入 时 ,10 个 输出 端 均 处 于 无 效 状态 ,所 以 该 译 码 器 具有 拒绝 伪 码 的 功能 。 常 用 的 器 
件 有 74LS42, 其 真 值 表 见 表 3-16, 低 电 平 输出 有 效 。74LS42 芯片 引 脚 图 及 示意 图 如 
图 3-35 所 示 。 


表 3-16 74LS42 真 值 表 


输 入 输 出 
序号 

| 

0 0 0 0 0 1 1 站 1 1 1 1 下 1 0 
0 0 0 入 1 1 1 L 日 昌 中 0 1 

2 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 昌 0 1 1 

3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

4 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

5 0 1 0 1 1 | 1 起 0 1 YL 1 1 1 

6 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 日 1 六 

0 1 1 1 1 1 0 1 和 二 1 1 1 

8 1 0 0 0 1 0 i 有 省 1 1 » 1 1 

9 1 0 0 1 0 〗 1 1 灿 1 1 1 1 1 

1 0 出 0 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 人 业 1 1 和 1 1 1 1 1 

1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 出 1 和 EE 

伪 码 1 1 0 1 和 1 » 省 1 1 1 1 1 
1 1 1 0 1 a 1 1 1 和 1 1 1 

1 和 1 1 和 二 1 1 1 1 香 

3) 显示 译 码 器 


在 数字 系统 或 装置 中 , 若 要 将 数字 量 直 观 地 显示 出 来 ,必须 使 用 数码 显示 电路 。 数 码 显 
示 电 路 由 数码 显示 器 和 显示 译 码 器 电路 构成 。 

(1) 数码 显示 器 。 

数码 显示 器 即 数 码 管 ,是 用 来 显示 数字 、 文 字 或 符号 的 器 件 ,一 般 有 3 种 显示 方式 一 一 
字形 重 肥 式 、 点 矩阵 式 和 分 段 式 。 目 前 ,应 用 最 普遍 的 是 七 段 分 段 式 显示 ,如 测试 仪 的 显示 
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Vcc Ao A1 4 A43 YT FY YY YF YYY Ys Yo 


15 MB 12 1 10 9| [Yo YY Ys YY YY Ys Y 
y 74LS42 74LS42 
i 加 4 和 4 


Eh  %GoND 4 4 4 4 
(a) 芯片 引 脚 图 (b) 引 脚 示意 图 
图 3-35 74LS42 芯片 引 脚 图 及 示意 图 


屏幕 ,如 图 3-36 所 示 。 

七 段 显 示 器 示意 图 如 图 3-37(a) 所 示 ,a~g 这 7 个 发 光 段 (为 
小 数 点 ) 可 组 成 不 同 的 数字 或 符号 。 数 码 管 有 共 阴 极 ( 图 3-37(b)) 和 
共 阳 极 ( 图 3-37(c) ) 两 种 , 共 阴 极 的 数码 显示 器 ,公共 阴极 接地 , 某 段 
的 输入 信和 号 为 高 电 平时 ,对 应 发 光 二 极 管 被 点 亮 ; 共 阳 极 的 数码 显示 
器 ,公共 阳极 接 高 电 平 , 某 段 的 输入 信号 为 低 电 平时 ,对 应 发 光 二 极 


管 被 点 亮 。 常 用 共 阴 极 数码 管 TS547 显示 字形 见 表 3-17。 图 3-36 显示 实例 
Ey 
ab cd a 2 
Mi 
a co BB bo 
/| b do 4 co 
中 下 
人 _ eo | do 
六 fo 记忆 eo 
go° BE foo 
7 
lI 人 go 
ef gh h 
(a) 示意 图 (b) 共 阴极 (©) 共 阳极 


图 3-37 七 段 显 示 器 示意 图 及 构造 
表 3-17 常用 共 阴 极 数码 管 TS547 显示 字形 


a b a 人 e 下 g 人 
1 1 1 和 1 1 0 加 
0 1 1 0 0 0 0 | 
1 1 0 1 1 0 出 忆 
1 1 1 i 0 0 1 
0 i 1 0 0 1 1 吕 
1 0 i 1 0 1 1 四 
0 0 1 1 1 1 b 
1 1 0 0 0 0 本 
了 1 1 1 1 1 日 
1 1 0 0 1 1 吕 
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(2) 显示 译 码 器 。 

数码 显示 器 需要 与 显示 译 码 /驱动 器 配合 ,才能 实现 其 显示 功能 。 能 够 驱动 各 种 显示 器 
件 , 将 用 二 进 制 代码 表示 的 数字 文字、 符号 翻译 成 人 们 习惯 的 形式 直观 地 显示 出 来 的 电路 
为 显示 译 码 器 。 七 段 显 示 译 码 器 的 输入 为 4 位 8421BCD 码 ,输出 为 ec 一 5 7 个 信号 ,这 7 个 
信号 分 别 驱 动 七 段 显 示 器 的 7 个 发 光 段 ,所 以 也 称 为 4 线 -7 段 译 码 器 。 常 用 的 器 件 有 
74LS48 ,其 芯片 引 脚 图 如 图 3-38 所 示 ,功能 表 见 表 3-18。 


Vcc 了 8 a b c d e 


16 15 14 13 12 11 10 9 
74LS48 


ID 


3 4 5 6 7 8 


4 4 和 LTBI/RBO RBI 4 do GND 


3-38 74LS48 芯片 引 脚 图 


表 3-18 74LS48 功能 表 


功能 或 输 入 输 出 
十 进 制 数 LT RBI A A A: A BI/RBO 本 
LT( 试 灯 ) 入 , 闫 关注 演 这 1 如 二 :二 :证 
RBI( 动 态 灭 零 ) | 1 0 0 0 0 0 0 0000000 
BI/RBORKN) | Xx xX 以 -小 区 0( 输 入 ) 0000000 
0 1 1 0 0 0 0 让 
1 “ 当 人 Co We 
六 1 Xx 0 二 用 和 
3 1 区 0 0 1 二 
4 Vy 尖 0 了 站 和 1 
5 下 区 @ 了 访 鹿 1 证 
6 a 区 人 测 ! 证 邦 1 人 
人 iY 区 [| 1 1110000 
8 这 1 0 i -0 1 1 
9 WW 统 天 1 天 
10 六 i 0 1 0 1 0 0 
11 色 . 繁 i | 1 0011001 
18 生效 1 1 0 0 1 0100011 
13 二流 到 i 1001011 
14 沪 “ 议 I 0 lL 人 站 
15 1” 入 家 薄 生 者 六 0000000 


由 表 3-18 可 看 出 ,74LS48 辅助 控制 信号 LT、RBI 和 BI/RBO 的 作用 如 下 。 

(1) 试 灯 信号 LT: 低 电 平 有 效 . 用 来 检测 各 发 光 段 是 否 正常 发 光 。 当 LT=0 时 ， 
74LS48 所 驱动 的 七 段 显示 器 各 发 光 段 全 部 被 点 亮 ,与 输入 信号 无 关 。 电 路 要 正常 显示 , 则 
必须 使 LT 一 1 。 


70 。 数字 逮 辑 (第 2 版 ) 


(2) 动态 灭 零 信号 RBI: 低 电 平 有 效 。 当 LT==1、RBI==0 且 输 入 信号 AsAsAiA 为 
“0000” 时 ,该 位 “0” 不 显示 , 即 “0” 字 被 煌 灭 ; 当 输入 信号 不 全 为 0 时 ,该 位 正常 显示 ,所 以 该 
信和 号 可 以 用 来 消去 无 效 的 零 。 例 如 ,数字 *0606” 中 的 第 一 个 “0” 不 需要 显示 ,可 将 RBI 接 地 
进行 灭 零 。 

(3) BTI/RBO 是 一 个 低 电 平 有 效 的 复合 信号 , 既 可 以 作为 输入 端 , 也 可 以 作为 输出 端 。 
BI 为 灭 灯 输入 信号 , 当 BI=0 时 ,不 论 输入 信号 状态 如 何 , 显 示 管 全 部 熄灭 ,与 试 灯 信 号 正 
好 相反 ,所 以 可 以 作为 是 否 显 示 的 控制 端 。 与 其 联结 的 信号 RBO 为 动态 灭 零 信号 , 当 LT= 
1.RBI==0 且 输 入 信号 为 “0000” 时 ,动态 灭 零 信号 RBO 有 效 ,输出 *0”, 其 他 情况 输出 为 “1”。 
当 有 多 位 数字 显示 时 ,可 用 此 端 进行 连接 。 

一 位 数码 的 显示 译 码 电路 如 图 3-39(a) 所 示 ,74LS48 的 7 个 输出 端 分 别 与 数码 显示 管 
的 相应 的 输入 端 相 连 ,辅助 控制 端 LT.RBI 和 BI/RBO 均 输入 无 效 信 和 号。 可 动态 灭 零 的 多 位 
数码 的 显示 译 码 电路 示意 图 如 图 3-39(b) 所 示 ,小数点 位 置 固定 ,有 4 位 整数 ,2 位 小 数 。 每 
位 数码 的 显示 译 码 电路 构成 与 图 3-39(a) 类 似 , 不 同 的 是 ,在 整数 部 分 将 高 位 数码 译 码 器 的 
BTIARBO 与 低位 数码 译 码 器 的 RBT 相 连 , 而 在 小 数 部 分 要 将 低位 数码 译 码 器 的 BI/RBO 与 高 
位 数码 译 码 器 的 RBI 相 连 。 


a bb ee dd ee fg 


74LS48 BJ/RBO 、 
A; 4 4 如 


ds 由 41 do 
(a) 一 位 数码 的 显示 译 码 电路 


| L | [ 
万 万 17 长 均 #7 


RBI RBO RBI RBO RBI RBO RBI RBO RBO RBI RBO RBI 
|4344140 机 由 十 如 本 4 汪 和 4 如 本 二 十 如 本 二 和 如 4444140| J 


1 


0000 1001 0011 0000 


(b) 可 动态 灭 零 的 多 位 数码 的 显示 译 码 电路 示意 图 
图 3-39 显示 译 码 电路 


第 3 章 ， 组 合 逻 辑 电 路 人 71 


3.4.4 数据 选择 器 和 数据 分 配器 


1. 数据 选择 器 
数据 选择 器 也 称 为 多 路 选择 开关 或 多 路 调制 器 ,由 地 址 译 码 器 和 多 路 数字 开关 组 成 ,其 
功能 是 在 地 址 选择 信号 的 作用 下 ,从 多 个 数据 输入 通道 中 选择 某 一 个 通道 的 数据 由 输出 端 


送出 。 数 据 选 择 器 方 框图 如 图 3-40 所 示 , 有 个 地 
址 输入 端 ,2" 个 数据 输入 端 ,通常 称 为 2" 选 1 数据 选 | 
择 器 。 吉 
1) 四 选 一 数据 选择 器 地 直人 
四 选 一 数据 选择 器 是 从 4 个 数据 通道 中 选择 其 “多 人 
中 一 个 通道 的 数据 输出 。 因 为 有 4 个 数据 通道 ,所 
以 需要 4 个 不 同 的 地 址 选择 信号 控制 每 个 通道 , 因 | -| | 
此 ,地 址 输入 端 必须 有 2 个 (4 一 2 ) 。 四 选 一 数据 选 2" 个 数据 输入 端 
择 器 真 值 表 见 表 3-19,D 为 数据 输入 端 ,A 、Ao 为 地 图 3-40 数据 选择 器 方 框图 


址 选择 信号 输入 端 ,Y 为 输出 端 。 
表 3-19 四 选 一 数据 选择 器 真 值 表 


输 入 输 出 
D Ai Ao Y 
D, 0 0 D, 
D, 0 1 D, 
D; 1 0 D; 
D; i 1 D， 


表 3-19 写 出 逻辑 函数 表达 式 : 
Y= D, Ai 4 十 Di A, 4A, 十 D: Ai Ao + D; A, Ao 


一 >) Dam 

其 中 ,mi 为 地 址 信号 A1、A。 对 应 的 最 小 项 符号 。 四 选 一 数据 选择 器 的 逻辑 电路 图 如 
图 3-41 所 示 。 

2) 集成 数据 选择 器 

典型 的 集成 数据 选择 器 有 双 四 选 一 数据 选择 器 74LS153、 八 选 一 数据 选择 器 74LS151 。 

双 四 选 一 数据 选择 器 74LS153 内 含 两 个 完全 相同 的 四 选 一 数据 选择 器 。74LS153 芯 
片 引 脚 图 如 图 3-42 所 示 ,其 功能 表 见 表 3-20,1D 和 2D 分 别 代表 两 个 数据 选择 器 的 4 个 数 
据 输入 端 ,1Y 和 2Y 分 别 代表 两 个 数据 选择 器 的 输出 端 ,Ai A 为 两 个 四 选 一 数据 选择 器 共 
用 的 一 组 地 址 选择 端 ,使 能 端 1S 和 2S 分 别 控制 两 个 四 选 一 数据 选择 器 ,便于 控制 电路 工作 
及 扩展 , 低 电 平 有 效 , 即 S 王 0 时 ,选择 器 工作 ,S=1 时 ,选择 器 禁止 。 
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上 Vec2s 4o 2D; 2D 2D1 2Do 27 
三 1 
16 15 14 13 12 11 10 9 
& & & & 
上 ) 74LS153 
4 1 LI wl We 
do 1pell p | 
Do DI D;, D; 15 A! 1D; 1D, 1D 1Do 1Y GND 
图 3-41 四 选 一 数据 选择 器 的 逻辑 电路 图 图 3-42 74LS153 芯片 引 脚 图 
表 3-20 74LS153 功能 表 
输 入 输 出 
1S/2S 2D 1D A Au 2Y 1Y 
上 x x 染 0 0 
0 2D, 1D, 0 0 2D, 1D, 
0 3% 1D, 0 1 2D， 1D, 
0 2D; 1D, 1 0 2D; 1D; 
0 2D; 1 Y 1 2D; 1D， 


八 选 一 数据 选择 器 74LS151 的 芯片 引 脚 图 如 图 3-43 所 示 ,其 功能 表 见 表 3-21, 有 3 个 
地 址 选择 端 ,一 对 互补 的 输出 Y 和 了 ,与 74LS153 一 样 ,使 能 端 S 低 电 平 有 效 , 当 S=0 时， 
数据 选择 器 工作 ,S=1 时 ,数据 选择 器 被 禁止 。 


74LS151 
本 
DD DDhrY YY § GND 


图 3-43 74LS151 芯片 引 脚 图 


表 3-21 74LS151 功能 表 


输 入 输 出 

S D A: Ai Ao 过 
和 区 党 六 区 0 1 

0 Du 0 0 0 D, D, 
0 D: 0 0 1 Di D: 
0 D; 0 1 0 D; D; 
0 D 0 1 1 D; By 
0 D, 1 0 0 D, 
0 D; 1 0 1 D; 
0 Ds: 1 1 0 D, D; 
0 D; 1 1 1 D; D; 
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将 两 片 八 选 一 数据 选择 器 74LS151 相连 ,可 得 到 十 六 选 一 数据 选择 器 ,如 图 3-44 所 
示 。 高 位 芯片 用 来 选 通 Ds 一 Dis 8 个 数据 通道 ,低位 芯片 用 来 选 通 Du 一 D, 8 个 数据 通道 。 
十 六 选 一 数据 选择 器 需要 4 个 地 址 选择 端 ,而 74LS151 只 有 3 个 地 址 选择 端 ,所 以 需 通过 
使 能 端 再 构造 一 个 地 址 选择 端 。 电 路 正常 工作 情况 下 ,两 个 数据 选择 器 中 只 有 一 个 处 于 工 
作 状 态 , 所 以 可 将 两 个 使 能 端 用 非 门 连接 作为 地 址 选择 信号 A; 。 如 地 址 选择 信号 为 “0111” 
时 ,有 As 二 0,S1 二 0,Ss 二 1, 所 以 低位 芯片 工作 ,高 位 芯片 禁止 ,输出 低位 芯片 D; 通 道 的 数 
据 。 若 地 址 选择 信号 为 1111” 时 ,有 A 一 1,S1 一 1,S, 一 0, 所 以 高 位 芯片 工作 ,低位 芯片 禁 
止 , 输 出 高 位 芯片 D; 通 道 的 数据 , 即 Dis 的 数据 。 


到 有 刀 vu 
= 7 


74LS151( 高 ) 74LS151( 低 ) 
Do 4241405 5 六 Do AsAiA0S 


Da Di D; + Dud4di4do 


3-44 ”由 74LS151 构造 的 十 六 选 一 数据 选择 器 
2. 数据 分 配器 
数据 分 配器 也 称 为 多 路 分 配器 ,其 功能 正好 与 数据 选择 器 相反 ,可 以 根据 需要 将 输入 的 
数据 从 多 个 输出 端 中 的 任何 一 个 输出 ,相当 于 单刀 多 搓 开 关 。 图 3-45 给 出 了 数据 选择 器 和 
数据 分 配器 的 功能 示意 图 ,从 图 中 可 清楚 地 看 出 二 者 的 联系 。 真 值 表 见 表 3-22。 


数 Do 数 
据 数据 输出 。 数据 输入 Di 因 
输 


A Se 
入 


(a) 数据 选择 器 (b) 数据 分 配器 
图 3-45 数据 选择 器 和 数据 分 配器 的 功能 示意 图 
表 3-22 数据 分 配器 真 值 表 


输 入 输 出 
Ai A Ia Y; Yi Yo 
0 0 0 0 0 D 
D 
0 1 0 0 D 0 
1 0 0 了 0 0 
1 D 0 0 0 


表 3-22 可 写 出 逻辑 函数 表达 式 

Y=DAiA, Y=DAA, DZ =DAA，Y = DAA， 
一 般 地 ,数据 分 配器 的 功能 可 由 译 码 器 实现 。 图 3-46 给 出 了 由 3 线 -8 线 译 码 器 
74LS138 实现 1 路 -8 路 数据 分 配器 的 电路 图 ,将 ST。 和 STc 分 别 置 1 和 “0”,STs 作 为 数据 
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输入 端 ,A, A, A。 作 为 地 址 信号 输入 端 ,Y。 ~Y; 为 输出 端 。 当 As Ai A 为 “000” 时 , 选 通 输出 
端 Y。 , 当 输入 数据 D=0 时 , 即 STs 二 0, 译 码 器 正常 工作 , 则 有 Y。 二 0; 当 输 入 数据 D=1 时 ， 
即 STs 二 1, 译 码 器 禁止 , 则 有 Y, 一 1, 由 上 可 看 出 Y。 的 输出 值 与 STs 的 输入 一 致 ,所 以 实现 了 
数据 分 配器 的 功能 。 

将 数据 分 配器 和 数据 选择 器 结合 在 一 起 可 以 构成 多 路 数据 分 时 传送 系统 ,如 图 3-47 
所 示 。 


数据 发 送 端 。 ， 数据 接收 濡 
数据 输出 端 二 | | 
到 数 | 一 站 2 数 
据 / -六 ic 据 
输 | 一 Ds 73LS151 ER ] k 74LS138 六 输 
| 
re i i i 2 人 | 二 1 二 | 
74LS138 1 加 
Ao 4 42 STB STc STaA h 
[Ti Ti 站 I 
40 4 4 D 0 1 选择 控制 端 
图 3-46 1 路 -8 路 数据 分 配器 图 3-47 多 路 数据 分 时 传送 系统 


3.4.5 综合 应 用 实例 


集成 电路 的 集成 度 高 ,性 能 可 靠 成 本 低 , 用 中 大 规模 的 集成 电路 构造 的 数字 系统 具有 
体积 小 .可 靠 性 高 等 优点 。 下 面 给 出 几 个 用 加 法 器 、. 译 码 器 ,数据 选择 器 设计 组 合 罗 辑 电路 


的 实例 。 
【 例 3-9】 (1) 用 全 加 器 实现 代码 转换 电路 ,将 8421 BCD 码 转 换 为 余 3 码 ; (2) 用 全 加 
器 实现 并 行 加 法 /减法 器 。 


解 : (1) 因为 将 8421 BCD 码 加 3( 即 0011) 后 , 即 可 得 到 余 3 码 , 所 以 在 加 数 A 端 送 入 
8421 BCD 码 ,B 端 置 为 "0011”, 经 过 全 加 器 相 加 得 到 的 输出 即 余 3 码 。8421 BCD 码 转换 为 
余 3 码 电路 图 如 图 3-48(a) 所 示 。 


余 3 码 | | 
{ ] 5S 5 S$ So 
SS S| So | 人 Cu 
隐 区 4444 Bi B B Bo 
-一 -3 -1 I 
Adsdido BB, BBo il -| f=] f= [> 


[Ti TTT] | 


0011 A 
被 加 数 /被 减 数 加 数 / 减 数 加 减 控制 


(a) 8421 BCD 码 转换 为 余 3 码 (b) 并 行 加 法 /减法 器 
图 3-48 例 3-9 电 路 图 


a 
BCD 码 
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(2) 因为 电路 要 同时 实现 加 法 运算 和 减法 运算 ,所 以 用 C-; 端 作为 加 减 控制 端 ,A 端 作 
为 被 加 数 ( 或 被 减 数 ) 输 入 端 ,B 端 作 为 加 数 (或 减 数 ) 输 入 端 。 当 C-: =0 时 ,有 B0=B， 
所 以 B 端 输入 原 码 , 电 路 完成 A 十 B 的 运算 , 即 加 法 运算 ; 当 C-_, 二 1 时 ,有 B@1 一 已 ,所 以 
B 端 输入 反 码 ,电路 完成 A 十 B 十 1 的 运算 ,A 十 B 十 1==A 一 B, 即 实现 减法 运算 。 并 行 加 法 / 
减法 器 电路 图 如 图 3-48(b) 所 示 。 

【 例 3-10】 利用 4 位 数值 比较 器 和 侵 辑 门 设计 输血 指示 器 ,车 绿灯 亮 ,表明 血型 匹配 ， 
可 以 输血 ; 车 红 灯 亮 ,说 明 血 型 不 匹配 。 

解 : 一 般 来 说 ,血型 有 A、B、AB 及 O 型 4 种 ,所 以 每 种 血型 需要 用 两 位 二 进 制 代码 表 
示 , 用 “00” 表 示 O 型 血 ,“01”“10” 及 “11” 分 别 表示 A、B、AB 型 血 。 假 设 AB、CD 分 别 为 输 
送 和 接受 的 血型 ,G 表示 绿灯 ,R 表示 红 灯 , 真 值 表 见 表 3-23。 


表 3-23 例 3-10 真 值 表 
R A 


上 二 | 上 | 上 ee 
~~|iolol~|i~iolo|ln 
-lol-clol-lol-lo|lD 


佑 | 章 | 达 | 章 | 可 | 区 | 剖 | 总 | 和 车 
|eljrlelrlrlrirla 
lnrlelrleljeljcelec 

Co PN 

-||I~|i~lolololo|lm 
-ilolol~|i-~-lololn 
-~|ol-lol-~lol~|olD 
-lolololciclololn 
ol-ciciclololc|i-|% 


经 分 析 可 知 ,只 要 满足 血型 相同 、 输 送 O 型 血 或 者 接受 方 是 AB 型 血 3 个 条 件 之 一 ,就 


可 以 输血 : 

(1) 血型 相同 , 即 AB==CD, 可 通过 数值 比较 器 对 两 位 二 进 制 数 进行 比较 ,车 二 者 相等 ， 
则 输出 G==1。 

(2) 输送 O 型 血 , 即 AB==00, 则 输出 G=1, 所 以 有 G=A .B=A 十 B, 可 用 或 非 门 


(3) 接受 方 是 AB 型 血 , 即 CD 二 11, 则 输出 G==1, 所 以 有 G= 二 CD, 可 用 与 门 实现 。 
将 以 上 3 部 分 电路 的 输出 用 或 门 相 连 即 可 构造 出 输血 指示 电路 ,如 图 3-49 所 示 。 


路 虽 
三 1 
es 


& >1 PB 
74LS85 人 a 
4-8 上 一 “1 
4 了 C 


图 3-49 例 3-10 电路 图 
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【 例 3-11】 试用 3 线 -8 线 译 码 器 74LS138 以 及 与 非 门 实现 一 位 全 加 器 。 
解 : 由 译 码 器 的 输出 表达 式 可 看 出 , 译 码 器 的 输出 均 为 最 小 项 ,所 以 n 位 译 码 器 实际 上 
是 一 个 变量 的 最 小 项 输出 器 ,又 因为 逻辑 表达 式 都 可 以 写成 最 小 项 表达 式 , 所 以 任何 组 合 
逻辑 函数 都 可 以 利用 译 码 器 实现 。 具 体 步骤 如 下 : 
(1) 写 出 函数 的 最 小 项 表达 式 。 因 为 74LS138 是 低 电 平 有 效 , 所 以 将 函数 表达 式 变换 
为 与 非 - 与 非 形式 。 
Si(Ai,Bi,C-) = Dm(1,2,4,7) 一 mm mz ma mr 


Ci(AisBi,Ci1) = Dm(3,5,6,7) = ms ms me mr 
(2) 确定 74LS138 输入 变量 , 令 A: 一 A,,A, 一 B,,A, 一 Ci。 
(3) 画 出 逻辑 电路 图 ,如 图 3-50 所 示 。 


图 3-50 例 3-11 电路 图 


【 例 3-12】〗 试用 数据 选择 器 74LS153 实现 逻辑 函数 L= 二 ABC 十 ABC 十 AB。 

解 : 因为 数据 选择 器 的 多 辑 表达 式 具 有 标准 与 或 表达 式 的 形式 ,提供 地 址 变量 的 全 部 
最 小 项 ,而且 D; 可 以 当 作 一 个 变量 对 待 ,所 以 利用 数据 选择 器 的 输入 D; 选 择 地 址 变量 组 成 
的 最 小 项 m;, 可 以 实现 任何 所 需 的 组 合 逻 辑 函 数 。n 个 地 址 变量 的 数据 选择 器 在 不 需要 增 
加 门 电路 的 情况 下 ,最 多 可 实现 n 十 1 个 变量 的 函数 。 如 3 个 输入 变量 的 逻辑 函数 可 以 用 
2 个 地 址 变量 的 74LS153 实现 。 下 面 给 出 具体 步骤 。 

(1) 确定 逻辑 函数 的 变量 与 数据 选择 器 的 变量 间 的 对 应 关系 , 令 A=A,,B=A,C 由 
Du 一 D: 确 定 ,数据 选择 器 的 输出 Y 即 函 数 的 输出 工 。 

(2) 写 出 逻辑 函数 工 的 标准 与 或 式 及 数据 选择 器 的 表达 式 Y, 对 比 二 者 确定 C。 

L =ABC +ABC +AB = ABC +ABC + ABC + ABC 
=Ai AcC+AAG 二 AhACc+AAG =A AsC+ AiAoC + AiAo (C++G) 
Y =D, Ai Ao + D' AiAo + DsAi Au 十 DAA。 
比较 L 和 YY, 可 得 : 


D=C Di=C D=0 D,=1 
(3) 画 出 逻辑 电路 图 ,如 图 3-51 所 示 。 
【 例 3-13】 试用 数据 选择 器 74LS153 实现 逻辑 函数 : 
L(A,B,C,D) = >)m(0,3,4,5,9,10,11,12,13) 
解 : 由 前 可 知 ,在 不 需要 增加 门 电路 的 情况 下 ,n 个 地 址 变量 的 数据 选择 器 最 多 可 实现 
n 十 1 个 变量 的 函数 。 若 考虑 门 电路 , 则 可 以 实现 更 多 变量 的 函数 。 
逻辑 函数 工 有 4 个 变量 ,而 74LS153 只 有 两 个 地 址 选择 端 , 令 A 二 A1,B= 二 Ao, 则 C 和 和 
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D 都 要 由 Du 一 D: 确定 。 
L(A,B,C,D) 三 >)m(1,3,5,9,11) 
=ABCD +ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
=ABCD +ABCD + ABCD + AB (CD + CD) 
=ABD +ABCD + ABD 
将 上 式 与 数据 选择 器 的 表达 式 相 比 ,可 得 : Du=D,.Di=CD,.D:=D.D:=0。 
画 出 电路 图 ,如 图 3-52 所 示 。 


| L 


下 
L 
74LS153 


374LS153 DoDIiDD 44 ST 
Do DiID;D; A1 do ST 区 & 
[TTT TIT ss 
CC0O!1 A480 0 4B8 0 
图 3-51 例 3-12 逻辑 电路 图 图 3-52 例 3-13 电路 图 


3.5 ”组 合 逻 辑 电 路 的 险象 


之 前 ,我 们 是 在 电路 稳定 工作 且 假 定 门 电 路 都 处 于 理想 状态 的 情况 下 对 组 合 逻 辑 电路 
进行 分 析 和 设计 的 。 然 而 ,在 实际 中 ,所 有 的 逻辑 门 都 存在 传输 延迟 时 间 ,信号 经 导线 传输 
时 也 需要 一 定时 间 , 所 以 在 组 合 逻辑 电路 中 , 当 输入 信号 的 状态 改变 时 ,输出 端 可 能 会 出 现 
不 正常 的 干扰 信号 ,使 电路 产生 错误 的 输出 ,这 种 现象 称 为 竞争 冒险 。 


3.5.1 险象 的 产生 


当 输 入 信号 经 过 多 条 路 径 传送 后 到 达 同 一 逻辑 门 的 输入 时 ,由 于 传送 路 径 不 同 , 导 致 信 
号 到 达 该 门 的 输入 时 间 不 一 致 的 现象 称 为 竞争 。 竞 争 分 为 临界 竞争 和 非 临界 竞争 。 所 谓 临 
界 竞争 ,是 指 产 生 错误 输出 的 竞争 ,而 非 临界 竞争 是 指 不 会 产生 错误 输出 的 竞争 。 临 界 竞争 
产生 的 错误 输出 会 引起 后 级 电路 的 错误 输出 ,这 种 现象 被 称 为 冒险 或 险象 。 

图 3-53(a) 给 出 了 两 个 互补 信号 相 与 的 电路 图 和 波形 图 。 由 于 非 门 的 传输 延迟 ,从 波 
形 图 可 以 看 出 ,A 信号 滞后 于 A 信号 ,所 以 在 很 短 的 时 间 间 隔 内 ,A 和 A 会 同时 出 现 高 电 
平 ,两 个 互补 信号 相 与 时 ,应 该 有 Yi 一 A* A 二 0 为 持续 低 电 平 ,但 却 出 现 了 高 电 平 的 干扰 信 
号 ,这 种 现象 即 险象 。 同 理 , 图 3-53(b) 中 两 个 互补 信号 相 或 时 ,应 该 有 Y, 一 A 十 A 二 1, 但 由 
于 非 门 的 传输 延迟 ,两 个 互补 信号 在 短 时 间 内 会 同时 为 低 电 平 ,所 以 出 现 输出 为 低 电 平 窗 脉 
冲 的 情况 。 

冒险 现象 主要 是 由 门 电路 的 延迟 时 间 产 生 的 。 对 于 低速 运转 的 系统 ,出 现 的 窗 脉 冲 不 
会 引起 错误 ,但 是 ,对 于 高 速 工 作 的 数字 系统 来 说 ,不 正常 的 干扰 信号 会 导致 系统 错误 ,无 法 
正常 工作 ,所 以 必须 克服 这 一 现象 。 
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(a) 产生 正 跳 变 脉冲 的 险象 (b) 产生 负 跳 变 脉冲 的 险象 


3-53 ”冒险 产生 原因 


3.5.2 险象 的 分 类 


依据 输入 信号 变化 前 后 ,输出 是 否 相同 ,险象 可 分 为 静态 险象 和 动态 险象 。 静 态 险 象 是 
指 在 输入 变化 而 输出 不 应 该 发 生变 化 的 情况 下 ,输出 端 产生 瞬间 的 错误 。 动 态 险 象 是 指 在 
输入 变化 而 输出 应 该 发 生变 化 的 情况 下 ,输出 端 在 变化 过 程 中 产生 瞬间 的 错误 。 组 合 电 
路 中 的 动态 险象 一 般 由 静态 险象 引起 ,如 果 消 除了 电路 中 的 静态 险象 ,也 就 消除 了 动态 

依据 错误 脉冲 的 极 性 ,险象 可 分 为 “1” 型 险象 和 “0” 型 险象 . 错误 输出 信号 为 正 脉冲 ,为 
“1” 型 险象 ; 若 错 误 输出 信号 为 负 脉 冲 , 则 为 “0” 型 险象 。 静 态 险 象 动 态 险象 “1” 型 险象 及 
“0” 型 险象 的 组 合 情 况 如 图 3-54 所 示 。 


a 


静态 "0" 型 险象 


1 
| 
1 
! [A 静态 "1" 型 险象 
1 
1 
1 
1 


人 4 动态 "0" 型 险象 
/动态 "1 型 险象 


3-54 ”险象 分 类 示意 图 


例如 ,波形 a 中 的 输出 信号 应 该 为 持续 高 电 平 ,但 是 , 当 输 入 信号 发 生变 化 时 (虚线 表示 
变化 时 刻 ) ,输出 信号 产生 了 瞬间 的 错误 , 且 错 误 信 号 为 低 电 平 ,所 示 该 险象 为 静态 “0” 型 
险象 。 


3.5.3 险象 的 判断 


1. 代数 法 判断 

代数 法 判断 是 指 通过 逻辑 函数 表达 式 判 断 电 路 中 是 否 存在 险象 。 在 逻辑 函数 表达 式 
中 , 若 某 个 变量 (如 变量 A) 同 时 以 原 变量 和 反 变 量 两 种 形式 出 现 , 则 其 具备 竞争 条 件 , 此 时 
将 其 余 变 量 置 “0? 或 置 “1? 后 ,如 果 该 表达 式 变 为 Y=A .4A, 则 产生 “1? 型 险象 ; 如 果 表 达 式 
变 为 Y= 二 A 十 A, 则 产生 “0” 型 险象 。 
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【 例 3-14】 试 判 断 图 3-55 所 示 电 路 是 否 存在 险象 。 

解 : 该 电路 图 对 应 的 逻辑 表达 式 为 Y= 二 AB 十 BC, 因为 表达 式 中 变量 B 的 原 变量 和 反 
变量 同时 出 现 , 所 以 具备 竞争 条 件 。 又 因为 当 A==C=1 时 ,有 Y=B 十 B, 所 以 该 电路 中 存 
在 竞争 冒险 。 

2. 卡 诺 图 法 判断 

将 逻辑 函数 填 人 卡 诺 图 , 圈 好 卡 诺 圈 , 若 存在 相 切 但 不 相交 的 卡 诺 圈 , 则 人 逻辑 函数 存在 
竞争 冒险 。 将 例 3-14 中 的 逻辑 函数 填 和 人 图 3-56 中 ,并 圈 卡 诺 圈 ,从 图 中 可 看 到 两 个 卡 诺 圈 
相 切 但 不 相交 ,所 以 存在 险象 。 


A 


TF & 上 SC 0 ou 10 
| >1 | 一 7 0| 0 0 0 
2 & 1 0 
图 3-55 例 3-14 电路 图 图 3-56 例 3-14 卡 诺 图 
3. 其 他 方法 判断 


除了 采用 代数 法 和 卡 诺 图 法 判断 有 无 险象 外 ,还 可 以 采用 实验 法 及 使 用 计算 机 辅助 分 
析 手 段 进行 判断 。 

采用 实验 法 比较 直观 可 靠 , 将 所 有 可 能 出 现 的 状态 加 至 电路 输入 端 ,观察 输出 端 是 否 
出 现 不 正常 的 干扰 信号 即 可 。 使 用 计算 机 辅助 手段 是 指 通过 在 计算 机 上 模拟 数字 逻辑 电路 
的 工作 情况 ,以 此 检查 是 否 存 在 竞争 冒险 现象 。 


3.5.4 险象 的 消除 


1. 消除 互补 变量 

可 通过 消去 互补 变量 消除 险象 。 例 如 ,函数 Y= 二 (A 十 B)(B 十 C), 当 A=C=0 时 ,有 
Y= 二 B，B, 存 在 险象 。 将 函数 展开 并 消去 互补 量 后 ,有 Y= 二 AB 十 AC 十 BC, 人 逻辑 电路 中 将 不 
会 存在 竞争 冒险 现象 。 

2. 增加 宛 余 项 

保证 原 函 数 不 变 ,增加 宛 余 项 消除 险象 。 例 如 ,在 例 3-14 的 卡 诺 图 中 增加 一 个 多 余 的 
卡 诺 圈 (图 3-57 中 的 虚线 圈 ) .表达 式 将 变 为 Y= 二 AB 十 AC 十 BC, 人 逻辑 电路 中 的 险象 消除 。 
因为 表达 式 中 的 AC 对 于 函数 来 说 是 多 余 的 ,所 以 称 为 元 余 项 。 

3. 利用 滤波 电容 

因为 险象 产生 的 干扰 脉冲 非常 窗 , 所 以 可 在 电路 的 输出 端 并 联 一 个 小 容量 ( 约 4 一 20pF) 
的 电容 ,以 此 消除 险象 。 利 用 滤波 电容 消除 险象 如 图 3-58 所 示 。 


2 0 0 1 oo 4 
of o | o_ [iY 0 | Lp > 

1 G1 1 0 
Cc |, 1\y C 色 工 


图 3-57 增加 宛 余 圈 的 卡 诺 图 图 3-58 利用 滤波 电容 消除 险象 
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3.6 本 章 小 结 


组 合 逻辑 电路 是 指 电路 的 任意 时 刻 的 输出 状态 只 与 该 时 刻 的 输入 状态 有 关 , 而 与 该 时 
刻 之 前 的 状态 无 任何 关系 ,输出 与 输入 的 关系 具有 即时 性 。 电 路 由 逻辑 门 电路 构成 ,不 含 任 
何 存储 元 件 。 

组 合 逻 辑 电 路 研究 的 两 个 主要 问题 是 分 析 与 设计 。 电 路 的 分 析 与 设计 为 互 逆 的 过 程 ， 
所 以 掌握 好 分 析 方 法 尤为 重要 。 组 合 逻 辑 电 路 除了 采用 基本 的 逻辑 门 实现 外 ,还 可 以 采用 
中 规模 集成 器 件 实现 。 常 用 的 中 规模 集成 器 件 有 全 加 器 \ 编 码 器 , 译 码 器 .数据 选择 器 数据 
分 配器 等 ,本 章 着 重 介绍 了 这 些 器 件 的 基本 工作 原理 、 逻 辑 功能 、 使 用 方法 及 应 用 举例 ,最 后 
简要 介绍 了 组 合 逻 辑 电 路 中 的 竞争 冒险 现象 及 消除 冒险 现象 的 常用 方法 。 


3.7 习题 和 自 测 题 


习题 (答案 见 附 录 D) 

1. 某 组 合 罗 辑 电路 有 4 个 输入 端 和 1 个 输出 端 , 当 输 入 信号 中 没有 “1” 输 入 或 者 输入 
奇数 个 “1” 时 ,输出 信号 为 ~Y1”。 试 列 出 真 值 表 ,并 写 出 其 最 简 与 或 表达 式 。 

2. 分 析 图 3-59 中 的 两 个 电路 , 写 出 逻辑 表达 式 ,并 说 明 电路 功能 。 


六 一 台 一 | 
(a) 电路 图 
区 
- 
TH ar 
bp pp 一 ) 
有 
区 
- 
(b) 电路 图 二 
图 3-59 习题 2 


3. 已 知 某 组 合 逻辑 电路 的 输入 A、B、C 和 输出 下 的 波形 如 图 3-60 所 示 , 不 计 逻 辑 门 的 
延 时 , 试 写 出 下 的 最 简 与 或 表达 式 。 

4. 试 分 析 图 3-61 所 示 的 逻辑 电路 图 ,说 明 输出 端 与 输入 端的 关系 。 其 中 ,A、B 为 数据 
输入 端 ,Si、5; 为 控制 输入 端 ,Y 为 输出 端 。 

5. 试用 两 级 最 少 的 与 非 门 组 成 与 图 3-62 所 示 电 路 具有 相同 逻辑 功能 的 电路 。 

6. 试 设计 一 个 “逻辑 不 一 致 "电路 。 要 求 当 4 个 输入 变量 取 值 不 一 致 时 ,输出 为 "1”; 当 
4 个 输入 变量 取 值 一 致 时 ,输出 为 "0”。 
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省 T=11 
bs 
SI 一 一 < p— =1 y 
=1 
pj 
B 
饭 
图 3-61 习题 4 
4 [&]| 
人 >1 
B = = 
=1 | 启 
区 
bp 


图 3-62 习题 5 


7. 某 电 路 的 输入 X 及 输出 Y 均 为 3 位 二 进 制 数 , 要 求 : X 值 不 能 大 于 6; 当 X 大 于 或 
等 于 0, 且 小 于 或 等 于 3 时 ,有 Y 一 X; 当 X 大 于 或 等 于 4, 且 小 于 或 等 于 6 时 ,有 Y 一 X 十 1。 
试用 两 级 最 少 的 与 非 门 设计 实现 该 逻辑 电路 。 

8. 试用 与 非 门 设计 一 个 可 以 完成 以 下 4 个 功能 的 多 功能 逻辑 电路 。 

(1) F=AB; (2) F=A®B; (3) F=A+B; (4) F=AB 

9. 试 设计 一 个 判 偶 电 路 : 当 输 入 偶数 个 “1” 时 ,输出 为 “1”; 否则 输出 *0”。 假 设 该 电路 
有 4 个 输入 端 。 

10. 试用 与 或. 非 逻辑 门 实现 两 位 二 进 制 数 的 比较 电路 ,输出 比较 结果 。 

11. 试用 4 位 二 进 制 加 法 器 设计 一 个 代码 转换 器 ,将 余 3 代码 转换 为 8421 BCD 码 。 

12. 试用 一 片 4 位 比较 器 构成 一 个 数值 范围 指示 器 ,其 输入 变量 为 8421 BCD 码 表示 的 
一 位 十 进 制 数 X。 当 X 三 5 时 ,指示 器 输出 1; 否则 输出 0。 

13. 试用 四 选 一 数据 选择 器 实现 下 列 函数 。 

(1) F=(A+B)(B+C) 

(2) F=BC+ACD+ACD+ABCD+ABCD 

(3) F(A,B,C,D) = D>)m(0,2,3,4,5,7) + 2)d(8,10,15) 

14. 试用 八 选 一 数据 选择 器 实现 13 题 中 的 函数 。 

15. 试用 八 选 一 数据 选择 器 实现 全 加 器 的 功能 。 

16. 试用 74LS138 和 相应 的 逻辑 门 实现 下 列 逻 辑 函 数 , 画 出 逻辑 电路 图 。 

(1) F=AC+BC+ABC 

(2) F(A,B,C) = >)m(0.2,4,5,7) 

17. 试用 74LS138 译 码 器 设计 一 个 控制 电路 对 3 台 设 备 进 行 控制 , 当 设 备 出 现 故障 时 ， 
由 不 同 的 指示 灯 指 示 。 当 设备 正常 工作 时 .指示 灯 绿 灯亮 ; 当 有 一 台 设 备 故障 时 ,指示 灯 红 
灯亮 ; 当 有 两 台 设 备 故 障 时 ,指示 灯 黄 灯亮 ; 当 3 台 设 备 都 故障 时 ,指示 灯 红 灯 、 黄 灯 、 绿 灯 
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18. 试用 74LS138 和 逻辑 门 实现 以 下 多 输出 函数 ,并 画 出 电路 图 。 


F, 一 ABC 十 ABC 十 AC 
19. 判断 下 列 各 电路 逻辑 函数 是 否 存在 逻辑 冒险 。 若 存在 ,试用 修改 逻辑 设计 的 方法 
进行 消除 。 
(1) F=AB+AB 
(2) F=AD+AB+ACD 
(3) F=(A+C) (A+B) 


fe =AC+BC 


(4) F=A+B+A+B 
自 测 题 (答案 见 附录 D) 
一 、 单 选 题 


四 


cn 


输出 下 =BC 十 ABC 的 逻辑 电路 由 ( 
(A) 两 个 与 门 和 一 个 或 门 
(C) 两 个 或 门 一 个 与 门 和 两 个 非 门 


. 与 运算 可 以 由 ( ) 产 生 。 
(A) 两 个 与 非 门 (B) 3 个 与 非 门 
. 或 运算 可 以 由 ( ) 产 生 。 


(A) 两 个 或 非 门 
《C) 4 个 与 非 门 


.一 个 半 加 器 的 特点 是 ( )s 


(A) 有 2 个 输入 和 2 个 输出 
(C) 有 2 个 输入 和 3 个 输出 


. 一 位 全 加 器 的 特点 是 ( js 


(A) 有 2 个 输入 和 2 个 输出 
(C) 有 2 个 输入 和 3 个 输出 


(A) St=0,Co=0 
(OC) S$:=1,Cun=0 


. 一 个 4 位 并 行 加 法 器 可 以 用 于 相 加 ( 


(A) 两 个 2 位 二 进 制 数 
(C) 顺序 相 加 4 个 位 


(A) 使 用 4 个 4 位 不 相连 的 加 法 器 


) 组 成 。 


(B) 两 个 与 门 .一 个 或 门 和 两 个 非 门 
(D) 两 个 与 门 .一 个 或 门 和 一 个 非 门 
《C) 一 个 或 非 门 (D) 两 个 或 非 门 


(B) 3 个 与 非 门 
(D) 答案 A、B 都 正确 


(B) 有 3 个 输入 和 2 个 输出 
(D) 有 2 个 输入 和 1 个 输出 


(B) 有 3 个 输入 和 2 个 输出 
(D) 有 2 个 输入 和 1 个 输出 


. 一 个 全 加 器 的 输入 为 A; 二 1、B; 二 1、Cs 二 1, 则 其 输出 为 Ne 


(BY S$S,=0,Co0=1 
(D) S$S:=1,Cou=1 


(B) 两 个 4 位 二 进 制 数 
(D) 一 次 4 位 


. 如果 将 一 个 4 位 并 行 加 法 器 扩展 为 一 个 8 位 加 法 器 , 则 必须 ( ys 


(B) 使 用 两 个 4 位 加 法 器 ,并 将 其 中 一 个 加 法 器 的 和 输出 与 另外 一 个 加 法 器 的 进位 


输入 相连 
〈C) 使 用 8 个 4 位 不 相连 的 加 法 器 


(D) 使 用 两 个 4 位 加 法 器 ,并 将 其 中 一 个 加 法 器 的 进位 输出 与 另外 一 个 加 法 器 的 进 
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位 输入 相连 
9. 如 果 一 个 比较 器 74LS85 的 输入 为 A==1011.B 二 1001, 则 输出 为 ( 调 
(AD Bis = 0 Rs = Os BY Psi — OPes = TR a= 
(0) Bns= l= 0 Ra (DY Fs= Es= l= 
10. 一 个 低 输出 有 效 的 4/16 译 码 器 , 当 Yi, =0 时 , 译 码 器 的 输入 是 (  )。 
(A) A;A,AiAo=1010 (B) A A: AMAo=1110 
(C) A;sAsAiAo, =1100 (D) A;sA:AiAo =0100 
11. 一 个 共 阴极 七 段 数码 管 的 译 码 电 路 , 当 输 入 为 0101 时 , 则 其 七 段 输出 a、b、c、d、e、 
fg 的 值 分 别 等 于 ( ”)。 
(A) 1011011 (B) 1011111 (C) 0100100 (D) 0100000 


12. 如 果 一 个 高 位 优先 的 8/3 优先 编码 器 ,输出 为 高 电 平 有 效 , 当 其 4 个 输入 I、Ts、Ts、 
I; 都 为 有 效 电 平时 , 则 优先 编码 器 的 输出 编码 为 (  )。 


(A) 101 (B) 100 KE (D) 000 
13. 数据 选择 器 与 ( ) 基 本 相同 。 
(A) 多 路 复 用 器 (B) 多 路 分 配器 (C) 编码 器 (D) 译 码 器 


14. 一 个 八 选 一 数据 选择 器 ,有 ( ss 
(A) 1 个 数据 输入 、8 个 数据 输出 和 3 个 地 址 输入 
(B) 8 个 数据 输入 、1 个 数据 输出 和 3 个 地 址 输入 
(C) 3 个 数据 输入 、1 个 数据 输出 和 8 个 地 址 输入 
(D) 1 个 数据 输入 、3 个 数据 输出 和 8 个 地 址 输入 
15. 某 电 路 如 图 3-63 所 示 ,74LS151 是 八 选 一 数据 选择 器 。 该 电路 的 逻辑 功能 
是 ( ) 。 


(A) 下 = >)m(4,8,9,13) (B)F = >)m(6,8,9,13) 

(C) F = >)m(6,7,8,9,12,15) (D)F = >)m(6,8,13,14) 
16. 32 路 数据 分 配器 的 地 址 输入 (选择 控制 ) 端 有 ( js 

(A)3 (B) 4 (C) 5 (D) 16 


17. 由 一 片 74LS283(4 位 超前 进位 加 法 器 ) 构 成 的 某 电路 如 图 3-64 所 示 , 若 输入 信号 
A 的 取 值 为 0101, 则 输出 信号 S 的 取 值 为 ( ) 


(A) 0010 (B) 1001 (C) 0111 (D) 1000 
输出 信号 5 
| 了 
7 | | | 
MUX 74LS151 GG 5 
74LS283 C- 
AoAdids DiDD DiD;D, D EN Bie 
1 UH 
C Ee 
Dp 1 2 0 0 1 1 
输入 信号 4 


图 3-63 3-64 


34 数字 到 辑 (第 2 版 ) 


18. 由 74LS138 译 码 器 和 逻辑 门 构成 的 某 电路 如 图 3-65 所 示 ,电路 的 输入 信号 A、B、 
C 和 输出 信号 2 之 间 的 逻辑 函数 (写成 最 小 项 表达 式 ) 为 ( 涉 
(A) Z = >)m(1,2,4,7) (B) Z = Dm(0,3,5,6) 
(C) Z = Dm(1,3,4,6) (D) Z = >)m(0,2,5,7) 
19. 某 组 合 电路 的 输入 信号 A、B、C 和 输出 信号 下 的 波形 关系 如 图 3-66 所 示 , 其 函数 
表达 式 为 ( sy; 


(A) F= >)m(1,2,5,6) (B) F = Dm(0,3,4,7) 
(C) F= Dm(1,4,5,6) (D) F= Dm(0,2,3,7) 
001 4 B be 


4 
74LS138 
hh bh hy Fh 


Al Ao 


] 
1 i I se 


图 3-65 3-66 


20. 某 电 路 如 图 3-67 所 示 ,该 电路 的 逻辑 表达 式 为 ( js 


(A) F=A ABC+BABC+CABC (B) F=AABC+BABC+CABC 
(C) F=ABC+ABC (D) F=A+B+C+ABC 
fe| 
寻 
C7 
& 
图 3-67 


21. 用 四 选 一 数据 选择 器 实现 函数 Y 一 A1Ao 十 A1Ao ,应 使 (  )。 


(A) D,=D;=0,D=D;=1 (B) Do=D:=1,D;=D;:=0 

(C) D,=D,=0,D,=D,=1 (D) Do=D,=1,Ds=D;,=0 
22. 4/10 线 译 码 器 ,输入 信号 端 有 ( ) 个 。 

(A) 10 (B) 2 (C) 3 (D) 4 
23. 下 列 各 函数 相等 ,其 中 无 冒险 现象 的 逻辑 函数 是 (。”)。 

(A) F=AC+BC+CD (B) F=CD+BC+ACD 


《C) 下 =AC 十 BC 十 CD 十 BD 二 APB CD) FF=AC 二 CD 十 BCD 十 BD 
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24. 用 低 电 平 输出 有 效 的 译 码 器 实现 组 合 逻辑 电路 时 ,还 需要 ( )。 


(A) 与 非 门 (B) 或 非 门 (C) 与 门 (D) 或 门 
25. 逻辑 函数 F=AC+AB+EBC , 当 变量 的 取 值 为 ( ) 时 ,不 出 现 冒险 现象 。 

(Ay B=C= (B) B=C=0 

(CY A=1sC=0 (D) A=0,B=0 


26. 在 8/3 线 优先 编码 器 (74LS148) 中 ,8 条 数据 输入 线 1,…1 同 时 有 效 时 ,优先 级 最 高 
为 I 线 , 则 输出 线 Y,. YY, 的 值 应 是 (。”)。 


(A) 000 (B) 010 CY 101 DY 111 
vi ) 不 是 消除 竞争 冒险 的 措施 。 

(A) 接 人 滤波 电路 (B) 修改 逻辑 设计 

(C) 加 入 选 通 脉冲 (D) 屏蔽 输入 信号 的 尖峰 干扰 
28. 采用 4 位 比较 器 (74LS85) 对 两 个 4 位 数 比较 时 , 先 比较 ( ) 位 。 

(A) 最 低 (B) 最 高 (C) 次 高 (D) 次 低 


29. 用 3/8 线 译 码 器 74LS138 和 辅助 门 电 路 实现 多 辑 函 数 Y 一 As 二 A, A, ,应 (  )。 


(A) 用 与 非 门 ,Y 王 Yo YY，Ys Ye Y; 
(B) 用 与 门 ,Y= 到 到 
(C) 用 或 门 ,Y=Ys 十 Ys 
(D) 用 或 门 ,Y=Yo 十 Yi 十 Yi 十 Ys 十 Ye 十 Y; 
30. 串 行 加 法 器 的 进位 信号 采用 ( ) 传 递 ,而 并 行 加 法 器 的 进位 信号 采用 ( ) 
传递 。 


(A) 超前 , 逐 位 (B) 逐 位 , 逐 位 (C) 逐 位 ,超前 (D) 超前 ,超前 
二 、 判 断 题 
1. 与 非 门 不 能 用 来 产生 与 的 功能 。 
2. 或 非 门 不 能 用 来 产生 与 的 功能 。 
3. 非 或 逻辑 等 价 于 与 非 。 
4. 一 个 比较 器 可 以 确定 两 个 二 进 制 数 是 否 相 等 。 
5. 编码 器 基本 是 实现 译 码 器 操作 的 逆 过 程 。 
6. 数据 选择 器 是 一 个 逻辑 电路 , 它 允 许 数 字 信 息 从 单一 的 信号 线 传送 到 几 条 线路 上 。 
( ) 
7. 加 法 器 只 能 实现 加 法 运算 ,不 能 实现 其 他 功能 。 ( ) 
8. 将 有 特定 意义 的 输入 信息 编 成 相应 的 若干 位 二 进 制 代 码 输出 的 组 合 逻 辑 电路 是 编 
码 器 。 ( ) 
9. 组 合 逻 辑 电路 中 ,有 冒险 就 一 定 有 竞争 ,有 竞争 也 就 一 定 有 冒险 。 ( ) 
10. 超前 进位 加 法 器 是 将 各 级 加 的 进位 预先 进行 运算 ,然后 青 同步 求 各 级 的 和 ,以 此 减 
小 进位 的 传输 延迟 。 ( ) 


i i i 


触发 器 


在 数字 电路 中 ,不 但 需要 对 二 进 制 数字 信号 进行 算术 、 逮 辑 运 算 ,而且 还 需要 将 这 些 信 
号 和 运算 结果 保存 起 来 。 为 此 ,需要 具有 记忆 功能 的 逻辑 部 件 一 一 触发 器 ,本 童 讲 的 触发 器 
为 “ 双 稳 态 触发 器 ”, 是 构造 时 序 逻 辑 电 路 的 基本 人 逻辑 单元 部 件 。 时 序 边 辑 电 路 是 一 种 具有 
记忆 功能 的 电路 ,在 任何 时 刻 , 电 路 的 输出 状态 不 仅 与 该 时 刻 电 路 的 输入 信号 有 关 , 而 且 与 
过 去 的 输入 信号 有 关 。 


4.1 触发 器 概述 


4.1.1 触发 器 的 性 质 


我 们 将 能 够 存储 一 位 二 进 制 信息 的 基本 单元 电路 称 作 触发 器 。 为 了 实现 存储 功能 , 触 
发 器 应 该 具备 以 下 特点 。 

(1) 具有 一 对 互补 输出 Q 和 Q。 

(2) 具有 两 个 稳定 的 工作 状态 。 所 谓 稳 定 状态 是 指 没有 外 界 信 号 作用 时 ,触发 器 电路 
中 的 电流 、. 电 压 均 维持 恒定 的 数值 不 变 。 当 Q=0(Q=1) 时 . 称 触发 器 存储 了 *0”; 反之 , 当 
Q=1(Q=0) 时 , 称 触发 器 存储 了 “1”。 

(3) 在 输入 信号 消失 后 ,电路 能 将 获得 的 新 状态 保存 下 来 。 

(4) 根据 不 同 的 输入 信号 ,可 以 将 触发 器 设置 成 “0” 状 态 或 1” 状态 。 

(5) 某 些 触发 器 具有 定时 (时 钟 ) 端 CP。 


4.1.2 触发 器 的 分 类 


(1) 按照 电路 结构 和 工作 特点 的 不 同 , 触 发 器 分 为 基本 RS 触发 器 、 钟 控 RS 触发 器 . 主 
从 触发 器 、 维 持 阻 塞 触 发 器 和 边沿 触发 器 等 。 这 些 不 同 的 电路 结构 带 来 了 不 同 的 动作 特点 ， 
掌握 这 些 动作 特点 对 正确 运用 触发 器 是 十 分 必要 的 。 

(2) 按照 激励 方式 的 不 同 , 即 信号 的 输入 方式 以 及 触发 器 状态 随 输入 信号 变化 的 规律 
的 不 同 ,触发 器 可 分 为 RS 触发 器 ,D 触发 器 JK 触发 器 、T 触发 器 、T' 触 发 器 等 。 

(3) 按照 控制 方式 的 不 同 , 触 发 器 可 分 为 基本 触发 器 和 钟 控 触 发 器 。 基 本 触发 器 的 输 
入 信号 直接 加 到 激励 输入 端 ,而 钟 控 触 发 器 的 输入 信号 是 经 过 控制 门 加 到 激励 输入 端 ,只 有 
在 时 钟 脉冲 CP 到 来 时 ,输入 信号 才能 进入 触发 器 。 钟 控 触 发 器 有 电 平 触发 和 边沿 触发 两 
种 ,具体 的 触发 方式 见 表 4-1。 各 种 触发 方式 对 应 的 逻辑 符号 如 图 4-1 所 示 。 


表 4-1 几 种 触发 方式 
触发 方式 标 记 逻辑 符号 说 明 


人 高 电 平 触发 i | 4-1(a) CP==1 期 间 均 可 触发 
低 电 平 触发 1 4-1(b) CP==0 期 间 均 可 触发 
上 升 沿 触发 F 图 4-1(c) CP 由 0 变 为 1 时 触发 
边沿 触发 
下 降 沿 触发 1 图 4-1(d) CP 由 1 变 为 0 时 触发 
2 


cp CP CP CP 
(a) 高 电 平 触发 (b) 低 电 平 触发 (c) 上 升 沿 触发 (d) 下 降 沿 触发 
4-1 各 种 触发 方式 对 应 的 逻辑 符号 


4.1.3 现 态 与 次 态 


和 触发 器 接收 输入 信号 前 所 处 的 状态 称 为 现 态 , 可 用 Q" 和 Q" 表 示 ( 一 般 用 Q" 表 示 )。 触 
发 器 接收 到 输入 信号 后 转换 到 的 新 状态 称 为 次 态 , 可 用 Q" 和 Q"”… 表 示 ( 一 般 用 Q"… 表 
示 )。 次 态 不 仅 与 当前 的 输入 信号 有 关 ,而 且 与 现 态 有 关 , 这 两 个 状态 是 相 邻 的 两 个 离散 时 
间 内 触发 器 输出 端的 状态 ,触发 器 某 一 时 刻 的 次 态 就 是 下 一 个 状态 的 现 态 ,其 关系 是 相 
对 的 。 


4.2 基本 RS 触发 器 


4.2.1 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 


1. 电路 结构 及 逻辑 符号 

两 个 与 非 门 相互 交叉 连接 可 构成 基本 RS 触发 器 ,如 图 4-2(a) 所 示 。R、S 是 信号 输入 
端 ,字母 上 的 “ 非 ” 号 表示 低 电 平 有 效 ; Q 和 Q 两 个 互补 的 信号 为 输出 信号 ,表示 触发 器 的 状 
态 。 基 本 RS 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 4-2(b) 所 示 , 输 入 端的 小 圆圈 表示 低 电 平 有 效 ,而 不 是 
“ 非 ? 了 又 * 非 ?。 输 出 端的 Q 和 Q 在 正常 工作 情况 下 ,两 个 状态 是 互补 的 , 即 一 个 为 *1”, 另 
一 个 就 为 “0”, 反 之 亦 然 。 

2. 工作 原理 

电路 输入 端 有 触发 信号 时 ,输出 状态 会 根据 输入 信号 的 不 同 而 变化 。 

(1) R=0、S 二 1 时 ,触发 器 清 零 。 由 于 尺 二 0, 所 以 Q 二 1, 由 S==1.Q==1 可 得 Q= 一 0。 不 
管 触 发 器 原来 处 于 何 种 状态 ,此 时 都 将 处 于 “0” 状 态 ,所 以 R 被 称 为 清 零 端 ,也 被 称 为 复 

(2) R==1、S==0 时 ,触发 器 置 1。 由 于 S$ 二 0, 所 以 Q==1, 由 民 ==1、Q==1 可 得 Q==0。 不 
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oO 5 0 0 
2 [a] 2 
| E | | 
人 电路 结构 (b) 逻辑 符号 


图 4-2 与 非 门 构造 的 基本 RS 触发 器 


管 触 发 器 原来 处 于 何 种 状态 ,此 时 都 将 处 于 “1” 状 态 ,所 以 S 被 称 为 置 1 端 , 也 被 称 为 置 
位 端 。 

(3) R=1、S 二 1 时 ,触发 器 的 状态 不 会 改变 ,具有 保持 功能 。 若 触发 器 的 现 态 是 Q=0、 
Q=1, 由 于 R=1、S==1, 所 以 次 态 仍 为 Q=0.Q=1; 若 触发 器 的 现 态 是 Q=1.Q=0, 又 由 于 
尺 =1、S=1, 所 以 次 态 仍 是 Q=1.Q=0。 

(4) R= 二 0、.S=0 时 ,触发 器 处 于 禁用 状态 。 因 为 此 时 触发 器 的 输出 Q=1.Q=1, 这 与 触 
发 器 输出 信号 应 是 互补 的 原则 矛盾 , 且 当 R 和 S 同时 从 *0? 变 为 “1? 时 ,次 态 将 出 现 不 确定 
的 现象 ,所 以 不 允许 在 这 两 个 输入 端 同时 加 有 效 信号 。 

3. 特性 表 和 特性 方程 

反映 触发 器 次 态 Q"*! 与 现 态 Q" 和 输入 R 、S 之 间 对 应 关系 的 表格 称 为 状态 转换 真 值 表 
或 特性 表 。 通 过 对 基本 RS 触发 器 工作 原理 的 分 析 , 可 得 到 其 特性 表 , 见 表 4-2。 


表 4-2 基本 RS 触发 器 特性 表 


R S Q" 避 本 QT 说 明 
ee 
0 1 0 0 1 

0 L 1 0 1 复位 
1 1 

一 一 一 “ 
和 1 0 0 1 

1 ' 1 1 0 保持 


由 表 4-2 可 写 出 与 非 门 构造 的 基本 RS 触发 器 的 特性 方程 , 即 描述 次 态 Qt!、 现 态 
Q" 以 及 输入 RR、S 之 间 关 系 的 函数 表达 式 。 因 为 不 允许 R 和 S 同时 为 “0”, 所 以 有 约束 条 件 
存在 ,在 化 简 时 可 将 禁用 的 状态 作为 无 关 项 处 理 。 式 (4-1) 为 与 非 门 构造 的 基本 RS 触发 器 
的 特性 方程 。 

Qt1= S++RQ" 
尺 十 S = 1( 约 束 条 件 ) (4-1) 

【 例 4-1】 对 于 与 非 门 构造 的 基本 RS 触发 器 ,已 知 输入 信号 R 和 S 的 波形 (图 4-3)， 
请 画 出 输出 端 Q 和 Q 的 波形 。 假 设 触发 器 的 初 态 为 “1”, 且 忽略 门 的 传输 延迟 时 间 。 

解 : 注意 该 触发 器 为 低 电 平 触发 有 效 . 输 出 端 波 形 如 图 4-3 所 示 。 
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| | I 
L se 
re A i | i 
保持 ，! 清 ! 保持 置 | 保持 禁 
初 态 ' 零 1 111 1 用 ! 

4-3 例 4-1 输 入 输出 波形 


4.2.2 或 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 


将 两 个 或 非 门 相 互 交叉 连接 也 可 构成 基本 RS 触发 器 。 图 4-4 给 出 了 这 种 基本 RS 触 
发 器 的 电路 结构 和 逻辑 符号 。 


(a) 电路 结构 (b) 逻辑 符号 
图 4-4 或 非 门 构造 的 基本 RS 触发 器 


或 非 门 构 造 的 基本 RS 触发 器 工作 原理 的 分 析 和 前 一 种 基本 RS 触发 器 相同 ,但 不 同 的 
是 ,或 非 门 构造 的 基本 RS 触发 器 输入 信和 号 为 高 电 平 有 效 。 工 作 情 况 如 下 。 
(1) R=0、S=1 时 ,触发 器 置 1。 
(2) R=1、S=0 时 ,触发 器 清 零 。 
(3) R==0、S==0 时 ,触发 器 的 状态 不 会 改变 ,具有 保持 功能 。 
(4) R==1、S 二 1 时 ,触发 器 处 于 禁用 状态 。 
对 于 或 非 门 构造 的 基本 RS 触发 器 ,其 特性 方程 如 下 。 
Q' 一 S 十 RQ" 
RS = 0( 约 束 条 件 ) (4-2) 
通过 以 上 分 析 可 知 ,基本 RS 触发 器 电路 构造 很 简单 ,具有 清 零 . 置 1 和 保持 功能 ,但 是 
受 电 平 直接 控制 ,由 有 效 的 输入 信号 直接 控制 输出 端的 状态 ,不 便于 控制 多 个 触发 器 , 且 输 
入 信号 存在 约束 关系。 


4.3 钟 控 触发 器 


为 了 克服 基本 RS 触发 器 输入 信号 直接 控制 输出 的 缺点 , 且 为 了 更 好 地 控制 多 个 触发 
器 的 工作 ,提出 了 钟 控 触发 器 。 下 面 主要 介绍 钟 控 RS 触发 器 和 钟 控 D 触发 器 。 
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4.3.1 钟 控 RS 触发 器 


1. 电路 组 成 及 逻辑 符号 

在 基本 RS 触发 器 的 基础 上 增加 两 个 由 时 钟 脉冲 CP 控制 的 控制 门 即 可 得 到 钟 控 RS 
触发 器 ,其 逻辑 电路 图 和 逻辑 符号 如 图 4-5 所 示 , 由 与 非 门 G1 、Gs 构 成 基本 RS 触发 器 ,输入 
信号 R、S 通过 与 非 门 G; `.G, 进 行 传送 。 


| S Cp R 
8 CP R 


(a) 逻辑 电路 图 (b) 逻辑 符号 
图 4-5 钟 控 RS 触发 器 


2. 工作 原理 
钟 控 RS 触发 器 的 逻辑 电路 图 可 以 看 出 , 当 CP 二 0 时 ,与 非 门 G;、G1 被 封锁 ,基本 RS 
触发 器 保持 原来 的 状态 不 变 ; 当 CP 二 1 时 ,与 非 门 G;、G: 打 开 , 输 入 信号 R、S 被 接收 ,G;、 
Gs 两 端的 输出 分 别 为 S 和 R ,此 时 钟 控 RS 控 触 发 器 的 工作 情况 与 基本 RS 触发 器 完全 一 
致 。 由 以 上 分 析 可 以 得 到 钟 控 RS 触发 器 的 特性 方程 式 (4-3) 和 特性 表 ( 表 4-3)。 

Q"1= S 十 RQ” (CP = 1 期 间 有 效 ) 


(4-3) 
RS 二 0 (约束 条 件 ) 
表 4-3 钟 控 RS 触发 器 特性 表 
CP R S Q" Qnr"+1 Q"+i 说 明 
0 x x 区 Q" Q" 保持 
1 0 0 0 0 和 
1 0 0 1 0 保持 
1 0 0 1 0 
1 0 1 i 0 归公 
1 1 0 0 0 开 
1 于 0 1 0 和 复位 
1 1 1 0 出 i 
栖 
1 1 1 1 和 1 禁用 


钟 控 RS 触发 器 受 时 钟 脉冲 信号 的 控制 。CP=0 时 ,触发 器 保持 不 变 ,只 有 在 CP=1 期 
间 , 才 接收 输入 信号 ,便于 多 个 触发 器 的 控制 , 且 抗 干扰 能 力 比 基本 RS 触发 器 更 好 。 但 是 ， 
R、S 输入 信号 间 仍 有 约束 条 件 存 在 ,车 违背 了 约束 条 件 , 则 可 能 产生 以 下 情况 。 

(1) 在 CP=1 期 间 , 如 果 有 尺 二 1,S 二 1, 则 会 出 现 Q 和 Q 同时 输出 为 1 的 不 正常 情况 。 
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(2) 在 CP=1 期间 ,如 果 尺 和 S 分 时 撤销 ( 即 分 时 从 “1” 变 成 “0”), 则 触发 器 的 状态 由 
后 撤销 的 信号 决定 。 

(3) 在 CP=1 期 间 , 如 果 尺 和 S 同时 撤销 ( 即 同 时 从 “1” 变 成 “0”) , 则 会 出 现 Q 和 Q 不 
确定 的 情况 。 

(4) 在 R=1,S 二 1 时 ,车 CP 突然 撤销 ( 即 从 “1” 变 成 “0”), 则 会 出 现 Q 和 Q 不 确定 的 
情况 。 

【 例 4-2】 对 于 钟 控 RS 触发 器 ,已 知 输入 信号 R 和 S 的 波形 (图 4-6), 请 画 出 输出 端 
Q 和 Q 的 波形 。 假 设 触 发 器 初 态 为 "1”, 且 忽略 门 的 传输 延迟 时 间 。 

解 : 注意 该 触发 器 的 约束 条 件 ,输出 端 波形 如 图 4-6 所 示 。 


1 1 + + 
2 1 | | = 
秘 | Ht 2 
保持 ! 清 保 ! 保 ! 置 ， 保 ! 禁 ! 置 ! 保 1 保 此 状态 
初 态 ! 零 持 ! 持 ! 1 1 持 ! 用 !11! 持 ! 持 儿 不 定 


4-6 例 4-2 输 入 输出 波形 


4.3.2 钟 控 D 触发 器 

1. 电路 组 成 及 逻辑 符号 

为 了 解决 钟 控 RS 触发 器 输入 端的 约束 问题 ,在 钟 控 RS 触发 器 的 S 端 入 端 之 间 加 
一 个 非 门 , 即 可 得 到 钟 控 D 触发 器 ,如 图 4-7 所 示 。 由 图 4-7 可 知 S 一 D,R 一 万 。 


2 2 
G| & & |G, 
| | @ E 
G| & & |Gs 
| 外 | 
1 家 ID Cl 
Gs 
D D cPr 
(a) 逻辑 电路 图 (b) 逻辑 符号 


图 4-7 钟 控 D 触发 器 


2. 工作 原理 
将 S=D,R=D 代入 钟 控 RS 触发 器 的 特性 方程 及 约束 条 件 可 得 : 
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Q"= S 十 RQ"= D+DQ"= D (CP = 1 期间 有 效 ) 
RS=D.D=0 
上 可 知 , 钟 控 RS 触发 器 的 约束 条 件 不 再 存在 , 钟 控 D 触发 器 解决 了 钟 控 RS 触发 器 
的 约束 问题 ,下 面 给 出 其 特性 方程 式 式 (4-4) 和 特性 表 ( 表 4-4) 。 
Q"= D (CP = 1 期 间 有 效 ) (4-4) 


表 4-4 钟 控 DD 触发 器 的 特性 表 


CP D Or 备注 
0 x Q" 保持 
本 0 0 清 零 
h 1 1 置 1 


【 例 4-3】 对 于 钟 控 D 触发 器 ,已 知 输入 信号 D 的 波形 (图 4-8) ,请 画 出 输出 端 Q 和 Q 
的 波形 。 假 设 触发 器 初 态 为 "1”, 且 忽略 门 的 传输 延迟 时 间 。 

解 : 钟 控 D 触发 器 无 约束 条 件 ,在 CP=1 期 间 , 和 触发 器 的 状态 随 输 入 端的 信号 发 生变 
化 ,输出 端 波形 如 图 4-8 所 示 。 


oN 


图 4-8 例 4-3 输 入 输出 波形 


由 以 上 例题 可 以 看 出 , 钟 控 D 触发 器 的 触发 方式 为 CP 高 电 平时 触发 ,在 CP 有 效 期 
间 , 如 果 控 制 输 入 端 状态 发 生 多 次 (两 次 及 两 次 以 上 ) 改 变 , 则 输出 状态 也 会 发 生 相应 的 变 
化 , 即 出 现 “ 空 翻 "现象 。 


4.4 主 从 触发 器 


触发 器 出 现 “ 空 翻 "现象 就 意味 着 失控 。 为 了 避免 “空翻 ”, 提 高 触发 器 的 可 靠 性 , 即 要 求 
在 CP 的 每 个 有 效 周 期 内 ,触发 器 的 输出 状态 能 且 只 能 变化 一 次 ,可 以 采用 主 从 结构 的 触 
发 器 。 

4.4.1 主 从 RS 触发 器 


1. 电路 组 成 及 人 逻辑 符号 

图 4-9 给 出 了 主 从 RS 触发 器 的 逻辑 电路 图 (图 4-9(a)) 和 逻辑 符号 (图 4-9(b))。 

图 4-9(a) 可 以 看 出 , 主 从 结构 的 触发 器 由 两 个 钟 控 RS 触发 器 级 联 构成 ,其 中 ,由 
G1、Gs、Gs .Gs 构成 从 触发 器 ,控制 信号 为 CP, 由 Gs 、Gs、G;、Gs 构 成 主 触 发 器 ,控制 信号 为 
CP。 图 4-9(b) 所 示 的 逻辑 符号 中 ,CP 端的 小 圆圈 表示 CP 下 降 时 有 效 ; 符号 ”” ”表示 延 
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(a) 逻辑 电路 图 (b) 逻辑 符号 


图 4-9 主 从 RS 触发 器 


迟 , 即 在 CP=1 期 间 , 触 发 器 接收 输入 端的 输入 信号 ,但 触发 器 的 输出 状态 不 会 随 输入 信和 号 
的 变化 而 变化 ,直到 CP 下 降 沿 到 来 时 ,触发 器 的 状态 才 会 发 生变 化 。 

2. 工作 原理 

在 一 个 时 钟 脉冲 的 作用 下 , 主 从 RS 触发 器 的 工作 过 程 分 为 两 个 阶段 一 一 接收 输入 信 
号 阶段 和 输出 信号 阶段 。 

1) 接收 输入 信号 

在 CP=1 期 间 , 控 制 门 G; .Cs 被 打开 , 主 触发 器 接收 控制 输入 信号 RS, 输 出 为 

Q2 = 二 S 十 RQ (CP = 1 期间 有 效 ) 
RS = 二 0 (约束 条 件 ) 

同时 ,由 于 CP==0, 从 触发 器 的 控制 门 G; .G, 被 封锁 ,保持 原来 状态 不 变 。 

2) 输出 信号 

当 CP 下降 沿 到 来 时 , 主 触发 器 的 控制 门 G; .Gs 被 封锁 ,同时 ,CP 从 0 变 为 1, 从 触发 器 
的 控制 门 G;、Gs 被 打开 ,接收 主 触发 器 在 CP 二 1 期 间 存储 的 内 容 , 触 发 器 的 输出 状态 随 之 
发 生变 化 。 

CP=0 期 间 , 由 于 主 触发 器 被 封锁 ,保持 原来 的 状态 不 变 , 所 以 从 触发 器 的 状态 不 会 发 
生变 化 。 

综 上 可 得 主 从 RS 触发 器 的 特性 方程 。 

Q"1= S 十 RQ” (CP 下 降 沿 到 来 时 有 效 ) 
RS 二 0 (约束 条 件 ) 

由 以 上 分 析 可 以 看 出 , 主 从 RS 触发 器 具有 以 下 特点 。 

采用 主 从 控制 方式 , 受 时 钟 脉冲 的 控制 ,在 CP 二 1 期 间接 收 信号 ,在 CP 下 降 沿 到 来 时 
触发 器 的 输出 状态 变化 。CP 下 降 沿 来 时 ,状态 变化 取决 于 CP 二 1 期 间 采 样 的 最 新 值 ,但 当 
最 新 值 RS 二 0 时 ,状态 变化 则 取决 于 最 新 值 之 间 的 RS 值 。 由 于 主 从 RS 触发 器 由 两 个 钟 
控 RS 触发 器 构成 ,所 以 在 CP=1 期 间 仍 有 约束 条 件 存在 。 
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【 例 4-4】 对 于 主 从 RS 触发 器 ,已 知 输入 信号 R 和 S 的 波形 (图 4-10) ,请 画 出 输出 端 
Q 的 波形 。 假 设 触发 器 初 态 为 “0”。 
解 : 主 从 RS 触发 器 的 输出 波形 如 图 4-10 所 示 。 


4-10 例 4-4 波形 图 


4.4.2 主 从 JK 触发 器 


为 解决 主 从 RS 触发 器 的 约 东 问题 ,提出 了 主 从 JK 触发 器 。 

1. 电路 组 成 及 人 逻辑 符号 

如 图 4-11(a) 所 示 , 在 主 从 RS 触发 器 的 基础 上 ,将 输出 端 Q 和 Q 引 回 到 与 非 门 Gs 和 
G; 的 输入 端 ,并 将 输入 端 S 和 R 改 为 J 和 天 ,构成 主 从 JK 触发 器 。 主 从 JK 触发 器 的 逻辑 
符号 如 图 4-11(b) 所 示 。 


9 2 
G| & 6G, 
G| & & |G 
于 2 上 
QF SE 
a 村 二 
Gs| & & |Ge— 
1 |cs IJ Cl 1IK 
主 上 
G7 & & |Gs | 
TI 一 J CP 污 
J 天 CP 
(a) 逻辑 电路 (b) 逻辑 符号 


图 4-11 主 从 JK 触发 器 


2. 工作 原理 
对 比 主 从 RS 触发 器 和 主 从 JK 触发 器 的 逻辑 电路 图 ,有 S 二 JQ",R= 二 KQ”, 将 其 代入 
主 从 RS 触发 器 的 特性 方程 和 约束 条 件 中 ,可 得 : 
QS 十 RQ" 二 JQ" 十 KQ"Q"= JQ" 十 KQ"” (CP 下 降 沿 到 来 时 有 效 ) 
RS = KQ". JQ"=0 
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以 上 分 析 可 看 出 , 主 从 JK 触发 器 中 不 存在 约束 条 件 , 所 以 其 特性 方程 为 
Qo = JQ" 十 KQ"” (CP 下 降 沿 有 效 ) 

当 CP 下降 沿 到 来 时 , 主 从 JK 触发 器 的 特性 表 见 表 4-5。 

表 4-5 主 从 JK 触发 器 的 特性 表 


J K Q" Q"+! 说 明 
0 0 0 0 

保持 
0 0 1 1 
0 1 0 0 

清 零 
0 1 1 0 
0 0 人 

置 1 
1 0 1 
1 1 0 

翻转 
1 1 1 0 


主 从 JK 触发 器 由 主 从 控制 脉冲 触发 ,输入 信号 之 间 无 约束 条 件 ,使 用 时 灵活 方便 ,但 
存在 “一 次 变化 "问题 。 所 谓 * 一 次 变化 "问题 ,是 指 在 CP 二 1 期 间 , 主 触发 器 的 状态 能 且 只 
能 变化 一 次 。 若 在 CP=0 期 间 , 有 Q=Q 二 0、.Q 一 Q# 二 1, 则 当 CP 由 “0” 变 为 “1” 时 ,控制 
门 Gs 因为 Q=0 而 被 封锁 ,输入 信号 只 能 由 J 端 输入 ,此 时 车 二 1, 则 有 Qs 二 1, 之 后 不 管 
输入 信号 了 如何 变化 , 主 触发 器 的 的 状态 都 不 再 发 生变 化 ; 同 理 , 若 在 CP 二 0 期 间 , 有 Q= 
QE 一 1.Q=QE 一 0, 则 当 CP 由 “0” 变 为 *1” 时 ,控制 门 G; 因 为 Q=0 而 被 封锁 ,输入 信号 只 
能 由 K 端 输 入 ,此 时 车 KK 二 1, 则 有 Qs 二 1, 之 后 不 管 输入 信号 K 如 何 变 化 , 主 触 发 器 的 状 
态 都 不 青 发 生变 化 。“ 一 次 变化 ”可 能 是 由 或 K 输入 端的 变化 引起 ,也 可 能 是 由 干扰 脉冲 
引起 ,所 以 需要 进一步 提高 触发 器 的 抗 干扰 能 力 。 

【 例 4-5】 对 于 下 降 沿 触发 有 效 的 主 从 JK 触发 器 ,已 知 输入 信号 和 的 波形 (图 4- 12)， 
请 画 出 输出 端 Q 的 波形 ,假设 触发 器 初 态 为 “0”。 

解 : 在 CP 为 高 电 平 期 间 , 主 从 JK 触发 器 的 主 触 发 器 接收 输入 信号 。 在 CP 下 降 沿 到 
来 时 , 主 触发 器 被 封锁 ,保持 不 变 ; 同时 ,从 触发 器 被 打开 ,与 主 触 发 器 状态 一 致 。 主 从 JK 
触发 器 的 输出 波形 如 图 4-12 所 示 。 


图 4-12 例 4-5 波形 图 
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4.5 边沿 触发 器 


为 解决 主 从 触发 器 的 "一 次 变化 ?问题 ,进一步 提高 其 抗 干扰 能 力 , 提 出 了 边沿 触发 器 。 
所 谓 边 沿 触发 器 ,是 指 只 有 在 CP 脉冲 边沿 到 来 时 ,状态 才 发 生变 化 的 触发 器 。 下 面 介绍 边 
沿 D 触发 器 和 边沿 JK 触发 器 。 


4.5.1 边沿 DD 触发 器 


1. 人 逻辑 符号 
图 4-13 给 出 了 边沿 D 触发 器 的 逻辑 符号 。 在 CP 二 1 期 间 , 输 入 信号 D 的 变化 不 会 影 
响 触 发 器 的 输出 状态 , 当 且 仅 当 CP 下 降 沿 到 来 时 ,接收 DD o a 
输入 端的 信号 ,触发 器 输出 状态 改变 。 
2. 工作 原理 
在 CP 作用 下 ,边沿 D 触发 器 具有 清 零 和 置 1 的 功能 ， ID Ol 
特性 方程 如 下 。 
Q ”一 D (CP 下 降 沿 时 刻 有 效 ) Dp 
表 4-6 给 出 了 边沿 D 触发 器 特性 表 。 图 4.13 边沿 品 触 发 器 的 逻辑 符号 
表 4-6 边沿 D 触发 器 特性 表 
CP D Ot 说 明 
下 降 沿 时 刻 0 0 清 零 
下 降 沿 时 刻 1 1 置 1 


【 例 4-6】 对 于 下 降 沿 触发 有 效 的 边沿 D 触发 器 ,已 知 输入 信号 的 波形 (图 4-14)， 
请 画 出 输出 端 Q 和 Q 的 波形 。 假 设 触发 器 初 态 为 "0”。 
解 : 边沿 DD 触发 器 的 输出 波形 如 图 4-14 所 示 。 


4.5.2 边沿 JK 触发 器 


1. 逻辑 符号 
边沿 JK 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 4-15 所 示 。 与 主 从 JK 触发 器 的 逻辑 符号 相 比 可 看 
出 ,边沿 JK 触发 器 没有 延迟 符号 , 即 当 且 仅 当 CP 下降 沿 到 来 时 ,触发 器 才 接收 也 端 和 天 


端的 输入 信号 ,改变 输出 状态 。 


1 | H 
o TT 2 5 
Tl 1 1 一 1 1 
站 | 1 1 
1 这 
2 1 
oo 
1 1 了 “CCP kK 


4-14 例 4-6 波形 图 图 4-15 边沿 JK 触发 器 的 
逻辑 符号 
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2. 工作 原理 
与 主 从 JK 触发 器 相同 ,边沿 JK 触发 器 也 具有 清 零 . 置 1、 保 持 及 翻转 4 种 功能 ,功能 齐 
全 ,使 用 时 灵活 方便 。 下 面 给 出 边沿 JK 触发 器 的 特性 方程 及 特性 表 ( 表 4-7) 。 


Qo = JQ" 十 KQ" (CP 下 降 沿 时 刻 有 效 ) 


表 4-7 边沿 JK 触发 器 的 特性 表 


CP 4 K Q" OQ 说 明 
下 降 沿 时 刻 0 0 0 0 
下 降 沿 时 刻 0 0 1 1 归 蜀 
下 降 沿 时 刻 0 0 0 
下 降 沿 时 刻 0 1 1 0 清和 
下 降 沿 时 刻 1 0 0 1 加 
下 降 沿 时 刻 和 0 1 1 
下 降 沿 时 刻 1 1 0 1 
下 降 沿 时 刻 1 1 1 0 翻转 


【 例 4-7】 对 于 下 降 沿 触发 有 效 的 边沿 JK 触发 器 ,已 知 输入 信号 J 和 的 波形 (图 4-16)， 
请 画 出 输出 端 Q 的 波形 ,假设 触发 器 初 态 为 "0”。 

解 : 边沿 JK 触发 器 在 CP 下 降 沿 时 刻 才 接收 输入 信号 ,输出 状态 随 之 改变 ,输出 波形 
如 图 4-16 所 示 。 


| 1 1 1 [ia 1 
1 上 1 1 
J 
上 1 ! 
[LT LU 
1 上 1 
oT | ee 
1 1 1 | 1 
图 4-16 例 4-7 波形 图 


由 边沿 DD 触发 器 和 边沿 JK 触发 器 的 分 析 可 知 ,边沿 触发 器 具有 以 下 特点 。 

(1) 在 CP 上 升 沿 或 下 降 沿 的 瞬间 ,输入 端的 信号 才 被 接收 ,触发 器 的 状态 随 之 变化 。 

(2) 因为 是 边沿 触发 ,只 要 保证 CP 触发 边沿 瞬间 输入 信号 稳定 ,触发 器 就 能 可 靠 地 接 
收 输入 信号 ,并 依照 其 特性 更 新 输出 状态 ,而 在 其 他 时 间 , 输 入 信号 的 变化 不 会 引起 输出 状 
态 的 变化 ,所 以 抗 干扰 能 力 强 。 又 由 于 边沿 触发 时 ,建立 和 保持 输入 信号 的 时 间 极 短 , 因 而 
其 工作 速度 快 。 


4.6 集成 触发 器 


集成 边沿 D 触发 器 和 集成 边沿 JK 触发 器 是 常用 的 集成 触发 器 ,下 面 对 这 两 种 触发 器 
进行 详细 介绍 。 
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4.6.1 集成 边沿 DD 触发 器 
常用 的 集成 边沿 D 触发 器 有 74LS74 和 CC4013 , 引 脚 图 如 图 4-17 所 示 。 


Fec 2R» 2D 2CP2S 20 20 Vee 20 20 2CP2R» 2D 2Sn 

14 13 12 1110 9 8 14 13 12 1110 9 8 

) 74LS74 ) CC4013 

1 2 3 4 5 67 i 2 34 5 6 7 

1R» 1D ICP1S 10 10 GND 10 10 1CP 1R» 1D 1S Vss 
(a) 74LS74 引 脚 图 (b) CC4013 引 脚 图 


4-17 集成 边沿 D 触发 器 引 脚 图 


TTL 型 集成 边沿 D 触发 器 74LS74 采用 双 列 直 插 式 14 引 脚 封装 ,内 部 含有 两 组 完全 
相同 的 上 升 沿 触发 有 效 的 边沿 D 触发 器 。 两 组 触发 器 共用 同一 个 电源 ,各 有 一 个 复位 端 和 
置 位 端 。RD 为 直接 复位 端 , 低 电 平 有 效 , 当 Ro 二 0 时 ,触发 器 清 零 ; So 为 直接 置 位 端 , 低 电 
平 有 效 , 当 Sp 二 0 时 ,触发 器 置 1。 

CMOS 型 集成 边沿 D 触发 器 CC4013 的 功能 与 74LS74 基本 相同 ,不 同 的 是 ,CC4013 
的 直接 复位 端 和 直接 置 位 端 高 电 平 有 效 , 即 当 Ro 二 1 时 ,触发 器 清 零 ; 当 Sp 二 1 时 ,触发 器 
置 1。 


4.6.2 集成 边沿 JK 触发 器 


图 4-18(a) 为 TTL 型 集成 边沿 JK 触发 器 74LS112 的 引 脚 图 ,图 4-18(b) 为 CMOS 型 
集成 边沿 JK 触发 器 CC4027 的 引 脚 图 ,二 者 功能 基本 相同 。 


Vcc IR» 32RD 2CP2K 27 25 20 Vop 20 2O2CP2Rp 2K 2 2Sp 
16 15 14 13 12 11 10 9 16 15 14 1312 11 10 9 
) 74LS112 ) CC4027 
UW. 1 2 3 
1CP IK IJ 1 10 10 20 GND 10 10 ICP 1RDIK 17 1Sp Vss 
(a) 74LS112 引 脚 图 (b) CC4027 引 脚 图 


图 4-18 集成 边沿 JK 触发 器 引 脚 图 
74LS112 采用 双 列 直 搬 式 16 引 脚 封装 ,内 部 集成 了 两 组 完全 相同 的 上 升 沿 触发 有 效 的 
边沿 JK 触发 器 。Rb 和 Sb 分 别 为 直接 复位 端 和 直接 车 位 端 , 低 电 平 有 效 , 即 当 Ro 一 0 时 , 触 
发 器 清 零 ; 当 Sbp 二 0 时 ,触发 器 置 1。 
与 74LS112 不 同 的 是 ,CC4027 采用 脉冲 上 升 沿 触发 ,上 且 直接 复位 端 和 直接 置 位 端 高 电 
平 有 效 , 即 当 Rp 一 1 时 ,触发 器 清 零 ; 当 So 一 1 时 ,触发 器 置 1 。 
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4.7 工 触发 器 及 T 触 发 器 
4.7.1 工 触 发 器 


工 触 发 器 是 指 在 CP 作用 下 ,依据 输入 信号 工 的 不 同 ,只 具有 保持 和 翻转 两 种 功能 的 电 
路 。 工 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 4-19 所 示 , 其 特性 表 见 表 4-8。 


表 4-8 了 触发 器 的 特性 表 全 加 
CP 和 好 人 说 明 
下 降 沿 时 刻 0 0 0 i oo 
下 降 沿 时 刻 0 1 | 
下 降 沿 时 刻 1 0 1 六 CP 
下 降 沿 时 刻 1 1 0 翻转 


图 4-19 触发 器 的 逻辑 符号 


由 表 4-8 可 以 得 到 其 特性 方程 : Q"™! 二 TOQ"(CP 下 降 沿 时 刻 有 效 ) 

【 例 4-8】 已 知 输入 信号 了 的 波形 (图 4-20) , 试 画 出 下 降 沿 有 效 的 工 触 发 器 的 输出 波 
形 。 假 设 触发 器 的 初 态 为 "0”。 

解 : 下 降 沿 有 效 时 刻 ,T 触发 器 输入 信和 号 为 0 时 ,输出 状态 保持 不 变 ; 输入 信和 号 为 1 时 ， 
输出 状态 发 生 翻转 。 输 出 波形 图 如 图 4-20 所 示 。 


图 4-20 例 4-8 波形 图 


4.7.2 T' 触 发 器 
在 时 钟 脉冲 的 作用 下 ,只 具有 翻转 功能 的 电路 称 为 T' 触 发 器 ,其 逻辑 符号 如 图 4-21 所 
示 , 其 特性 表 见 表 4-9。 
表 4-9 T' 触 发 器 特性 表 


9 E ST 
cP ao Qnr 说 明 
下 降 沿 时 刻 0 1 
' 下 降 沿 时 刻 1 0 wi 
CP 每 个 时 钟 脉冲 的 有 效 时 刻 到 来 时 ,T' 触 发 器 输出 状态 就 翻 
图 4-21 T' 触 发 器 的 转 一 次 ,所 以 其 特性 方程 为 
逻辑 符号 "1 一 Q” (CP 下 降 沿 时 刻 有 效 ) 


【 例 4-9】 试 画 出 下 降 沿 时 刻 有 效 的 T' 触 发 器 的 输出 波 
形 。 假 设 触发 器 的 初 态 为 “0”。 
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解 : 触发 器 的 输出 波形 如 图 4-22 所 示 。 


人 


4-22 例 4-9 波形 图 


4.8 触发 器 之 间 的 转换 


依据 触发 器 逻辑 功能 的 不 同 ,可 以 将 触发 器 分 为 RS 触发 器 、JK 触发 器 .D 触发 器 、 工 
触发 器 及 T' 触 发 器 等 几 种 类 型 。 常 用 的 集成 触发 器 有 JK 触发 器 和 D 触发 器 ,但 是 ,在 实 
际 设计 和 应 用 中 ,可 能 会 需要 各 种 不 同 的 触发 器 ,因此 本 节 将 介绍 如 何 进 行 不 同 种 类 触发 器 
之 间 的 转换 。 

在 不 同 触 发 器 之 间 进 行 转换 ,常用 的 方法 是 比较 给 定 触 发 器 与 待 求 触发 器 的 特性 方程 ， 
求 得 给 定 触 发 器 的 驱动 方程 ,由 此 构造 出 待 求 触 发 器 。 具 体 转 换 步 骤 如 下 。 

(1) 分 别 列 出 已 经 给 定 的 触发 器 及 待 求 触发 器 的 特性 方程 。 

(2) 对 待 求 触 发 器 的 特性 方程 进行 变换 ,使 其 与 给 定 触发 器 特性 方程 的 形式 一 致 。 

(3) 比较 二 者 的 特性 方程 , 求 出 给 定 触发 器 输入 端的 逻辑 表达 式 , 即 驱动 方程 。 

(4) 依照 得 到 的 转换 逻辑 画 出 电路 图 。 

1. JK 触发 器 转换 为 其 他 触发 器 

现 将 给 定 的 JK 触发 器 分 别 转换 为 RS 触发 器 .D 触发 器 、T 触发 器 及 T' 触 发 器 。 已 知 
JK 触发 器 的 特性 方程 为 : Q"*! 二 J Q" 十 KQ" ,下 面 给 出 具体 的 转换 过 程 。 

1) JK 触发 器 转换 为 RS 触发 器 

先 写 出 RS 触发 器 的 特性 方程 : 

Qi = S+RQ" 
RS 二 0( 约 束 条 件 ) 

对 其 进行 变换 ,使 之 与 JK 触发 器 的 特性 方程 的 形式 一 致 。 

Q""=S+RQ"= S(Q"+Q") +RQ"= SQ"+SQ"+RQ" 
=SQ"(R+R)+SQ"+RQ"= SQ"R+SQ"+RQ" 
=SQ"+RQ" 

然后 对 比 二 者 的 方程 ,可 得 : J 二 S,K= 二 R。 

最 后 构造 电路 ,如 图 4-23 所 示 。 

2) JK 触发 器 转换 为 D 触发 器 

写 出 D 触发 器 的 特性 方程 ,并 进行 变形 可 得 : 

Qn= 了 D=DQ-+Q) = DQ*+DQ"= DQ +DQ* 
所 以 有 了 一 也 , 开 一 忆 , 构 造 的 电路 图 如 图 4-24 所 示 。 
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CP 
图 4-23 由 JK 触发 器 构造 RS 触发 器 4-24 ”由 JK 触发 器 构造 D 触发 器 


3) JK 触发 器 转换 为 触发 器 

T 触发 器 的 特性 方程 为 Q""! 二 TOQ" 二 TQ, 十 TQ", 与 JK 触发 器 的 特性 方程 相 比 ,有 
J 一 开 一 人 ,构造 的 电路 图 如 图 4-25 所 示 。 

4) JK 触发 器 转换 为 T' 触 发 器 

T' 触 发 器 的 特性 方程 为 : Q"1! 二 Q", 变 形 后 可 得 : Q"11=Q" 二 1，Q" 十 1，Q", 与 JK 
触发 器 的 特性 方程 相 比 ,有 本 = 二 KK 二 1, 构 造 的 电路 图 如 图 4-26 所 示 。 


7 J | po 1 7 | yo 
cl cl 
x 一 2 IK Ps 
cp CP 
图 4-25 由 JK 触发 器 构造 触发 器 图 4-26 由 JK 触发 器 构造 工 触发 器 


2. D 触发 器 转换 为 其 他 触发 器 

已 知 D 触发 器 的 特性 方程 为 : Q" 二 D ,下面 给 出 由 DD 触发 器 分 别 转换 为 RS 触发 器 、 
JK 触发 器 、T 触发 器 及 T' 触 发 器 的 具体 过 程 。 

1) D 触发 器 转换 为 RS 触发 器 

RS 触发 器 的 特性 方程 为 


QH = S+RQ" 
全 一 0( 约 束 条 件 ) 
与 DD 触发 器 的 特性 方程 相 比 ,可 得 D==S 十 RQ" .构造 出 的 电路 图 如 图 4-27 所 示 。 
5 一 -下 司 ] 而 
四 1 | -oPCl 5 


er 
图 4-27 由 DD 触发 器 构造 RS 触发 器 
2) D 触发 器 转换 为 JK 触发 器 
已 知 JK 触发 器 的 特性 方程 为 Q"1' 一 JQ" 十 K Q", 与 D 触发 器 的 特性 方程 相 比 ,可 得 
D=J Q" 十 K Q" ,构造 出 的 电路 图 如 图 4-28 所 示 。 
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:cl 5 
Kk 1 ra | 0 


cp| 
4-28 由 了 D 和 触发 器 构造 JK 触发 器 
3) D 触发 器 转换 为 触发 器 
触发 器 的 特性 方程 为 Q"™! = 二 TOQ" ,与 D 触发 器 的 特性 方程 相 比 ,可 得 D=T@Q", 构 
造 出 的 电路 图 如 图 4-29 所 示 。 
4) D 触发 器 转换 为 T' 触 发 器 
将 T' 触 发 器 的 特性 方程 与 D 触发 器 的 特性 方程 相 比 ,可 得 D==Q", 由 此 构造 出 的 电路 


图 如 图 4-30 所 示 。 
1D 
CP 一 -一 小 Cl 


图 4-29 由 DD 触发 器 构造 触发 器 图 4-30 由 DD 触发 器 构造 T' 触 发 器 
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4.9 本 章 小 结 


触发 器 具有 记忆 功能 ,常用 来 保存 二 进 制 信息 ,是 构成 时 序 逻 辑 电路 的 基本 单元 。 触 发 
器 的 逻辑 功能 是 指 触发 器 输出 的 次 态 与 输出 的 现 态 及 输入 信号 之 间 的 逻辑 关系 。 描 述 触发 
器 逻辑 功能 的 方法 主要 有 特性 表 、 特 性 方程 .驱动 表 、 状 态 转换 图 和 波形 图 等 。 本 章 重 点 介 
绍 了 RS 触发 器 .D 触发 器 JK 触发 器 \T 触发 器 及 工 触发 器 等 触发 器 的 工作 原理 .电路 结 
构 及 逻辑 功能 ,研究 了 不 同 电路 结构 触发 器 的 触发 方式 。 利 用 特性 方程 可 实现 不 同 功能 触 
发 器 间 逻 辑 功 能 的 相互 转换 ,最 后 给 出 了 不 同 触发 器 之 间 转 换 的 方法 。 


4.10 习题 和 自 测 题 


习题 (答案 见 附录 D) 
1. 已 知 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 的 输入 端 波形 如 图 4-31 所 示 , 试 画 出 输出 端 Q 
和 Q 的 波形 ,假设 触发 器 的 输出 状态 为 “0”。 
ie 
ST 


图 4-31 习题 1 
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2. 已 知 钟 控 RS 触发 器 的 输入 端 波形 如 图 4-32 所 示 , 试 画 出 输出 端 Q 和 Q 的 波形 , 假 
设 触发 器 的 输出 状态 为 "0”。 


4-32 习题 2 


3. 已 知 钟 控 D 触发 器 的 输入 端 波形 如 图 4-33 所 示 , 试 画 出 输出 端 Q 和 Q 的 波形 , 假 
设 触发 器 的 输出 状态 为 "0”。 


mr rr 


4-33 习题 3 


4. 已 知 主 从 RS 触发 器 的 输入 端 波形 如 图 4-34 所 示 , 试 画 出 输出 端 Q 和 Q 的 波形 , 假 
设 触 发 器 的 输出 状态 为 "0”。 


图 4-34 习题 4 


5. 已 知 主 从 JK 和 触发 器 的 输入 端 波形 如 图 4-35 所 示 , 试 画 出 输出 端 Q 和 Q 的 波形 , 假 
设 触发 器 的 输出 状态 为 "0”。 


ET 


4-35 习题 5 


6. 已 知 边沿 JK 触发 器 的 输入 端 波形 如 图 4-35 所 示 , 试 画 出 输出 端 Q 和 Q 的 波形 , 假 
设 触 发 器 下 降 沿 有 效 ,输出 状态 为 "0”。 

7. 如 图 4-36 所 示 ,触发 器 均 为 下 降 沿 触发 , 试 根据 所 给 的 脉冲 信号 和 输入 信和 号 波形 画 
出 Qi `Q: 的 波形 ,假设 触发 器 的 初始 状态 均 为 “0”。 

8. 试 画 出 图 4-37 所 示 电 路 在 连续 4 个 CP 信号 作用 下 Qi、Q; 端 的 输出 波形 ,假设 各 触 
发 器 初始 状态 均 为 “0”。 

9. 试 写 出 图 4-38 所 示 电 路 中 触发 器 的 次 态 方程 .并 依据 所 给 的 输入 波形 画 出 相应 的 
输出 波形 ,假设 触发 器 的 初始 状态 为 "0”。 


104 ”数字 带 辑 (第 2 版 ) 


图 4-37 习题 8 


~ 


自 测 题 (答案 见 附录 D) 

一 、 单 选 题 

1. 如 果 在 基本 RS 触发 器 (与 非 门 构成 ) 的 S 端 输入 一 个 0, 在 尺 端 输入 一 个 1, 然 后 将 
S 端 输入 变 为 1 ,那么 该 触发 器 将 会 ( 和 


图 4-38 习题 9 


(A) 复位 (B) 置 位 (C) 清 零 (D) 无 效 
2. 当 出 现下 列 ( ) 条 件 时 ,基本 RS 触发 器 (由 或 非 门 构成 ) 就 会 出 现 无 效 状态 。 
(A) §=0,R=0 (B) S$=0,R=1 (CY S=1;R=1 (D) $=1,R=0 


3. 触发 器 的 时 钟 输入 的 目的 是 ( Ne 
(A) 清除 芯片 
(B) 总 是 使 得 输出 改变 状态 
(C) 设置 芯片 
(D) 使 得 输出 呈现 的 状态 取决 于 控制 (如 S-R、J-K 或 者 D 等 ) 输 入 
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4. 对 于 边沿 触发 的 D 触发 器 ,下 面 描述 正确 的 是 ( Ds 

(A) 触发 器 状态 的 改变 只 发 生 在 时 钟 脉冲 边沿 

(B) 触发 器 要 进入 的 状态 取决 于 D 输入 

(C) 输出 跟随 每 个 时 钟 脉冲 下 的 输入 

(D) 以 上 答案 都 正确 
5. 当 满 足 条 件 ( ) 时 ,触发 器 处 于 “翻转 (切换 )” 状 态 。 

(A) J=0,K=0 (BJ=1K=1 (C) J=1,K=0 (D) J=0,K=1 
6. JK 触发 器 的 输入 本 = 二 1 和 天王 1, 时 钟 输入 频率 为 5kHz 时 ,Q 输出 为 ( Ns 

(A) 2. 5kHz (B) 1kHz (C) 5kHz (D) 10kHz 


7. JK 触发 器 的 当前 状态 为 0, 输 入 J= 开 =1, 当 CP 脉冲 作用 后 ,触发 器 的 状态 
号 
(A) 不 确定 (B) 1 (CC) 0 (D) Z( 高 阻 ) 


8. 图 4-39 中 ,D 触发 器 实现 的 逻辑 功能 为 ( 5 

(A) 与 非 门 (B) 同 或 门 (C) 翻转 (D) 异 或 门 
9. 下 列 逻 辑 器 件 ,能 用 于 实现 组 合 逻辑 函数 的 是 ( Ys 

(A) RS 触发 器 (B) 全 加 器 (C) JK 触发 器 (D) 工 触 发 器 
10. 图 4-40 中 ,JK 触发 器 实现 的 逻辑 功能 为 ( js 

(A) 或 非 门 (B) 与 非 门 (CC) 异 或 门 (D) 翻转 


D 
cp 3 Ch 
上 | K Oh 


图 4-39 自 测 题 8 图 4-40 自 测 题 10 


I 
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关于 触发 器 ,下 述 描述 正确 的 是 ( Ds 

(A) 触发 器 有 两 个 稳定 状态 0 和 1, 所 以 ,1 个 触发 器 能 够 保存 两 位 二 进 制 数 

(B) 不 同 的 触发 器 特点 各 异 ,所 以 无 法 实现 相互 转换 

(C) 根据 不 同 的 输入 信号 ,可 以 将 触发 器 设置 成 0 态 或 1 态 

(D) 触发 器 输入 信号 消失 后 ,电路 的 输出 状态 也 将 随 之 消失 

12. 若 某 触发 器 只 具有 保持 和 翻转 两 种 功能 , 则 该 触发 器 的 特征 方程 为 Q" 二 ( Ne 


(A) TQ*+TQ"  (B) TQ*+TQ" (C) T+Q” (D) T+Q" 
13. 边沿 型 触发 器 有 两 种 触发 方式 ,分 别 是 ( Ns 

(A) 上 升 沿 和 低 电 平 (B) 下 降 沿 和 高 电 平 

(C) 上 升 沿 和 下 降 沿 (D) 高 电 平和 低 电 平 
14. JK 触发 器 的 特性 方程 为 ( 和 

(WV Qn =J+KQ* (B)Qo =JQ"+KQ" 


(C) Q"+1=J Q"+KQ" (D) Q"+1=JQ*4FKQ* 
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15. D 触发 器 的 特性 方程 为 ( )s 


(A) Q+ 一 D (B) Q 一 Q" 
(CQ 一 D+Q" (D) Qi 一 Q" 

16. 下 列 触发 器 中 ,没有 约束 条 件 的 是 (  )。 
(A) 基本 RS 触发 器 (B) 主 从 RS 触发 器 
(C) 钟 控 RS 触发 器 (D) 边沿 D 触发 器 


17. 若 将 D 触发 器 的 DD 端 连 在 Q 端 上 ,经 100 个 脉冲 作用 后 , 它 的 新 状态 Q(t 十 100) 二 0， 
则 现在 的 状态 QCo) 应 为 ( 和 


(A) QGD)=0 (B) Q()=1 
(C) 与 现在 的 状态 Q(?) 无 关 (D) 以 上 都 不 对 
18. JK 触发 器 在 CP 脉冲 作用 下 ,和 欲 使 Q"™ 二 Q", 则 输入 信和 号 应 为 ( 六 
(A) J=K=0 (B) J=1,K=Q 
(C) J=Q,K=Q (D) J=Q,K=1 
19. ( ) 通 常 不 用 来 描述 触发 器 的 逻辑 功能 。 
(A) 状态 转换 真 值 表 (B) 特征 方程 
(C) 状态 转换 图 (D) 波形 图 


20. 已 知 电路 如 图 4-41 所 示 , 经 CP 脉冲 作用 后 , 欲 使 Q? 二 Q", 则 A、B 输入 应 


(A) 任意 值 (B) A=1,B=1 
(C) A=0,B=1 (D) A=1,B=0 
21. 为 将 D 触发 器 转换 为 触发 器 ,图 4-42 所 示 电 路 的 虚 框 内 应 是 ( 》 
(A) 或 非 门 (B) 与 非 门 (C) 异 或 门 (D) 同 或 门 
4 一 -| [-: 
|@ J 2 rz mi 2 
ep 区 四 CP > 2 
图 4-41 自 测 题 20 图 4-42 自 测 题 21 
22. 设 Tu 是 触发 器 时 钟 的 最 小 工作 周期 , 则 元 -是 ( 。 )。 
(A) 最 大 工作 频率 (B) 最 小 工作 频率 
(C) 最 大 工作 周期 (D) 最 小 工作 周期 
23. 若 用 JK 触发 器 实现 特性 方程 Q"' 一 AQ" 十 AB, 则 JK 端的 方程 为 ( N's 
(A) J=AB,K=A+B (B) J=AB,K=AB 
(C) J=A+B,K=AB (D) J=BA,K=AB 


24. 对 于 JK 触发 器 , 若 一 K. 则 可 完成 (。””) 触 发 器 的 逻辑 功能 。 
(A) RS (B)D ‘OT (CD) T 
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25. 已 知 电路 如 图 4-43 所 示 ,其 中 完成 Q*+ 一 Q" 十 A 电路 是 (  )。 
(A) 图 (a) (B) 图 (b) 
(C) 图 (a) 和 图 (b) (D) 图 (a) 和 图 (b) 都 不 是 


(a) (b) 
4-43 ” 自 测 题 25 


26. 在 图 4-44 所 示 的 电路 中 ,车 六 =1,Q" 二 0, 则 电路 的 次 态 Q"+ 和 输出 2 为 ( je 
(AY QZ=0 (BY QS=02=0 
(C) Q"+!=1,Z=1 (D) Q"+!=0,2Z=1 
27. 关于 JK 触发 器 ,说 法 正确 的 是 ( 机 
(A) 主 从 型 和 边沿 触发 型 JK 触发 器 ,电路 结构 不 同 ,逻辑 符号 不 同 
(B) JK 触发 器 逻辑 功能 为 清 零 . 置 1 保持、 无 计数 功能 
(C) J 王 0, K=1 时 ,JK 触发 器 置 1 
(D) J 二 K 时 ,JK 触发 器 相当 于 DD 触发 器 
28. 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 如 图 4-45 所 示 , 欲 使 该 触发 器 保持 现 态 , 即 Q"1! 二 Q”， 
则 输入 信号 应 为 ( Ns 
(A) S=R=0 (B) S=R=1 (C) S$=1,R=0 (D) S$S=0,R=1 


站 
8 
| 0o 


天 下 7 2 
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4-44 ” 自 测 题 26 图 4-45 自 测 题 28 


29. 引入 时 钟 后 的 触发 器 ,其 触发 方式 主要 是 ( js 
(A) 上 升 沿 触 发 (B) 下 降 沿 触发 
(C) 电 平 触发 (D) 以 上 答案 都 正确 
30. 触发 器 的 应 用 主要 表现 在 ( 和 5 
(A) 构成 寄存 器 ,实现 数据 并 行 存储 (B) 对 周期 波形 的 频率 进行 分 频 


(C) 构成 计数 器 ,对 数字 进行 计数 (D) 以 上 答案 都 正确 
二 、 判 断 题 
1. 每 种 触发 器 都 有 自己 的 独特 功能 ,不 能 实现 相互 转换 。 ( ) 


2. 具有 记忆 功能 的 各 类 触发 器 是 构成 时 序 逻 辑 电 路 的 基本 单元 。 ( ) 
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. D 触发 器 的 特性 方程 为 Q" 二 D, 与 Q" 无 关 , 所 以 它 没有 记忆 功能 。 
当 J 二 K 时 ,JK 触发 器 相当 于 D 触发 器 。 

. 一 个 工 触 发 器 在 T 一 1 时 加 上 时 钟 脉冲 , 则 触发 器 翻转 。 

. D 触发 器 是 一 种 单 稳 态 电路 。 

. 基本 RS 触发 器 是 构成 其 他 触发 器 的 基本 结构 。 

.触发 器 在 工作 状态 时 ,每 个 时 钟 脉冲 的 状态 都 会 改变 。 

. 触发 器 的 触发 方式 只 可 能 是 上 升 沿 触发 或 下 降 沿 触发 。 


忆 oo 站 中 思 上 名 


10. 单 稳 态 触发 器 每 触发 一 次 就 产生 一 个 单 脉 冲 , 它 只 有 一 个 稳定 状态 。 
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时 序 逻 辑 电路 


本 童 从 时 序 毛 辑 电 路 的 基本 概念 出 发 ,重点 讨论 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 和 设计 方法 ,并 介 
绍 了 寄存 器 ,计数 器 等 常用 时 序 毛 辑 电路 的 功能 、 原 理 和 应 用 。 

根据 电路 特点 ,数字 电路 一 般 分 为 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电 路 两 大 类 。 组 合 逻 辑 电 
路 在 任 一 时 刻 的 稳定 输出 仅 取决 于 该 时 刻 电 路 的 输入 。 而 时 序 逻 辑 电 路 在 任 一 时 刻 的 稳定 
输出 不 仅 与 该 时 刻 电路 的 输入 有 关 ,而 且 还 与 电路 原来 的 状态 有 关 , 即 与 电路 以 前 的 输入 信 
号 有 关 。 这 是 时 序 逻 辑 电路 区 别 于 组 合 逻 辑 电路 的 最 大 特点 。 


5.1 时 序 逻 辑 电 路 的 结构 模型 与 分 类 


5.1.1 时 序 逻 辑 电路 的 结构 模型 

时 序 罗 辑 电路 简称 时 序 电路 ,是 一 种 具有 记忆 功能 的 逻辑 电路 ,主要 由 两 部 分 组 成 : 组 
合 罗 辑 电路 部 分 和 存储 电路 部 分 。 其 记忆 能 力 是 通过 存储 电路 中 的 存储 元 件 实现 的 。 时 序 
逻辑 电路 的 结构 模型 如 图 5-1 所 示 。 


Xl 广 -一 一 2 
区 | 组 作 小 -一 一 -多 
电路 
oO 开 1 
存储 
电路 
0, W 

| 


图 5-1 时 序 逻 辑 电 路 的 结构 模型 


该 模型 具有 区 别 于 组 合 电路 模型 的 两 个 特点 : 一 是 包含 存储 元 件 ; 二 是 具有 反馈 线 。 
由 图 5-1 可 知 : 

Xi 一 X, 为 外 部 输入 信号 ; 2 一 Z。 为 输出 信号 ; Wi 一 W, 为 存储 电路 的 激励 输入 信 
号 ,用 于 控制 存储 器 的 状态 变化 ; Q; 一 Q. 为 存储 电路 的 输出 信号 ,即时 序 逻 辑 电 路 的 状态 
变量 ,状态 变量 的 取 值 组 合用 于 表示 时 序 逻 辑 电路 当前 所 处 的 状态 。 这 些 变量 之 间 的 关系 
可 用 下 面 3 个 方程 描述 。 

输出 方程 : Zi = f(Xi 一 XiQI 一 Q7) 
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或 
2 三 QI 一 QQ7) i= 12m (5-1) 
激励 方程 : W;= g(Xi ~ X.; QI~Q) i= 1,2,°r (5-2) 
状态 方程 : QT=hWi; QF) i= 1,2,°%,r (5-3) 


由 以 上 关系 可 知 ,输出 方程 和 激励 方程 取决 于 即刻 输入 变量 和 电路 的 当前 状态 ; 而 状 
态 方程 描述 的 是 电路 的 下 一 个 状态 取决 于 电路 的 现状 态 和 激励 输入 。 这 一 点 充分 体现 了 时 
序 逻 辑 电 路 区 别 于 组 合 逻 辑 电路 的 显著 特点 。 

时 序 罗 辑 电路 中 可 用 的 存储 元 件 有 很 多 ,但 最 常用 的 是 第 4 章 介 绍 的 触发 器 。 这 样 ,在 
状态 方程 中 ,Q 和 :就 是 第 ; 个 触发 器 的 次 态 ,W; 就 是 该 触发 器 当前 的 激励 信号 ,Q? 就 是 该 触 
发 器 的 现 态 , 即 一 个 触发 器 的 次 态 只 由 该 触发 器 的 现 态 和 激励 信号 确定 。 

注意 ,并 不 是 任何 一 个 时 序 逻 辑 电路 都 具有 图 5-1 所 示 的 完整 电路 形式 。 实 际 应 用 中 ， 
有 的 时 序 逻 辑 电路 没有 组 合 电路 部 分 ,有 的 没有 输入 变量 ,但 只 要 具备 时 序 逻 辑 电路 的 基本 
特点 ,就 属于 该 类 电路 的 范畴 。 


5.1.2 ”时序 逻辑 电路 的 分 类 


时 序 逻 辑 电路 有 多 种 不 同 的 分 类 标准 ,本 章 重点 介绍 两 种 不 同 的 分 类 方法 。 第 一 种 , 按 
电路 中 所 有 触发 器 状态 变化 是 否 同步 分 类 ; 第 二 种 , 按 输出 信号 的 特性 分 类 。 

1. 按 电路 中 所 有 和 触发 器 状态 变化 是 否 同步 分 类 

按 电路 中 所 有 和 触发 器 状态 变化 是 否 同 步 将 时 序 逻 辑 电路 分 为 同步 和 异步 两 种 。 

同步 时 序 逻 辑 电路 中 ,所 有 触发 器 共用 同一 个 时 钟 脉 冲 信号 CP, 在 CP 作用 下 ,满足 转 
换 条 件 的 触发 器 状态 同步 转换 , 即 触发 器 状态 的 更 新 和 CP 同步 。 这 里 ,时 钟 脉 冲 CP 被 看 
作 是 同步 时 序 逻 辑 电路 的 时 间 基 准 , 而 不 是 输入 变量 。 

异步 时 序 逻 辑 电路 中 ,时 钟 脉 冲 信 号 CP 只 能 触发 部 分 触发 器 ,其 余 触 发 器 由 电路 内 部 
信号 触发 。 因 此 ,具备 转换 条 件 的 触发 器 状态 变化 有 先后 顺序 ,并 不 是 与 CP 同步 。 这 里 ， 
时 钟 脉冲 信号 CP 不 再 作为 同步 信号 ,而 是 作为 激励 信号 处 理 。 

2. 按 输出 信号 的 特性 分 类 

按 输 出 信和 号 的 不 同 特性 将 时 序 逻 辑 电路 分 为 Mealy 型 和 Moore 型 两 种 。 

Mealy 型 时 序 迎 辑 电路 中 ,输出 Z; 不 仅 是 当前 外 部 输入 Xi 一 X, 的 函数 ,同时 也 是 当 
前 状态 Qi 一 Q? 的 函数 , 即 Zi 一 COX 一 X QI 一 Q7) 。 

Moore 型 时 序 逻 辑 电 路 中 ,输出 Z; 仅 是 当前 状态 Qi 一 Q? 的 函数 , 即 2 一 AQY 一 Q7)。 
或 者 根本 不 存在 专门 的 输出 Z;, 而 以 电路 中 触发 器 的 状态 直接 作为 输出 。 

从 电路 结构 上 看 ,Mealy 型 电路 和 Moore 型 电路 本 质 上 并 无 区 别 ,只 是 Mealy 型 电路 
的 组 合 部 分 比较 复杂 一 些 而 已 。 因 此 ,它们 的 分 析 方 法 和 设计 方法 是 一 样 的 。 


5.2 ”时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 


时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 就 是 根据 一 个 给 定 的 电路 ,经 过 分 析 进 而 确定 或 说 明 电 路 逻辑 功 
能 的 过 程 。 下 面 分 别 从 同步 和 异步 两 个 角度 介绍 时 序 罗 辑 电 路 的 分 析 方法 。 
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5.2.1 同步 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 


同步 时 序 逻 辑 电路 分 析 的 关键 是 确定 电路 随时 间 的 推移 ,在 输入 序列 作用 下 ,电路 状态 
和 输出 的 变化 规律 。 而 这 种 变化 规律 通常 表现 在 状态 转换 表 、 状 态 图 或 时 序 图 中 。 因 此 ,分 
析 一 个 给 定 的 同步 时 序 逻 辑 电路 ,实际 上 就 是 求 出 该 电路 的 状态 转换 表 、 状 态 图 或 时 序 图 ， 
以 此 确定 该 电路 的 逻辑 功能 。 

1. 同步 时 序 多 得 电路 的 描述 方法 

同步 时 序 逻 辑 电路 的 行为 虽然 可 以 用 式 (5-1) 一 式 (5-3)3 个 方程 组 描述 ,但 是 从 这 些 
函数 表达 式 中 并 不 能 清楚 地 看 到 输入 、 输 出 、 现 态 、 次 态 之 间 的 转换 关系 。 为 了 更 加 清晰 、 生 
动 地 描述 电路 的 行为 ,本 节 引 入 了 状态 转换 真 值 表 、 状 态 图 .时 序 图 等 同步 时 序 逻 辑 电路 的 
描述 方法 。 

1) 状态 转换 真 值 表 

状态 转换 真 值 表 是 反映 时 序 逻 辑 电路 的 输出 、 现 态 、 次 态 、 输 入 之 间 取 值 对 应 关系 的 一 
种 表格 。 

将 电路 现 态 的 各 种 取 值 组 合 代入 时 序 逻 辑 电 路 的 状态 方程 和 输出 方程 , 求 出 相应 的 次 态 
和 输出 ,就 可 以 得 到 状态 转换 真 值 表 。 如 果 现 态 的 初始 值 已 经 给 定 , 则 应 从 给 定 值 开始 推导 。 
否则 可 假定 一 个 现 态 初 始 值 , 依 次 进行 推导 。 例 如 , 某 同 步 时 序 逻 辑 电路 有 一 个 输入 X 和 一 
个 输出 Z, 有 4 个 状态 00.01.10 和 11, 有 效 脉 冲 信 号 为 CP^ ,其 状态 转换 真 值 表 见 表 5-1。 


表 5-1 某 电路 的 状态 转换 真 值 表 


输 入 现 态 次 态 输 出 
时 钟 脉冲 
Xx Qi Qs QT Qt Zz 
cp' 1 0 0 1 0 0 
CP 0 0 0 1 1 
Cp' 1 0 Wl 0 1 
Cpt 1 1 0 六 于 0 


从 表 5-1 可 以 看 出 , 若 电路 的 初始 状态 为 00, 当 输入 X=1 时 ,输出 2Z=0, 在 时 钟 脉冲 
CP 人 作用 下 ,电路 进入 状态 10。 如 果 紧 接着 X 变 为 0, 输 出 Z=1, 时 钟 脉冲 CP 人 到 来 后 电 
路 状态 变 为 01。 

2) 状态 图 

状态 图 是 一 种 反映 时 序 逻 辑 电路 状态 转移 规律 和 输入 、 输 出 取 值 关系 的 有 向 图 , 它 是 时 
序 逻辑 电路 逻辑 功能 的 图 示 法 。 在 状态 图 中 ,每 个 状态 用 一 
个 圆圈 表示 , 称 为 状态 圈 。 圈 内 用 字母 或 数字 表示 状态 的 名 
称 , 用 带 箭头 的 直线 或 弧 线 表示 状态 转移 关系 ,并 把 引起 这 一 
转移 的 输入 条 件 和 相应 的 输出 标注 在 有 向 线段 的 旁边 (Moore 
型 电路 的 输出 可 标注 在 状态 圈 内 ) 。 

状态 图 和 状态 转换 真 值 表 具有 一 一 对 应 关系 ,并 能 相互 
转换 。 图 5-2 为 表 5-1 对 应 的 状态 图 。 

从 图 5-2 中 可 以 清楚 地 看 到 状态 的 转移 条 件 和 方向 。 状 图 5-2 表 5-1 对 应 的 状态 图 
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态 图 非常 直观 , 它 比 状态 转换 真 值 表 更 直观 地 反映 了 电路 中 各 状态 间 的 转换 关系 ,有 利于 理 
解 电路 的 逻辑 功能 。 

3) 时 序 图 

时 序 图 是 在 时 钟 脉冲 信号 CP 和 输入 信号 的 共同 作用 下 ,电路 输出 和 状态 变化 的 波形 
图 。 它 用 图 形 的 方式 形象 描述 了 输入 输出 信号 与 电路 状态 在 时 间 上 的 对 应 关系 ,是 分 析 各 
类 电路 的 重要 手段 。 图 5-3 为 表 5-1 对 应 的 时 序 图 。 


Be Su 


图 5-3 表 5-1 对 应 的 时 序 图 


注意 : 

@ 如 果 同 步 时 序 逻 辑 电路 的 初始 状态 不 同 ,那么 尽管 输入 序列 相同 ,但 输出 序列 和 状 
态 转移 序列 也 不 同 。 

回电 路 的 现 态 和 次 态 是 针对 某 一 时 刻 而 言 的 ,该 时 刻 的 次 态 就 是 下 一 时 刻 的 现 态 。 

2. 同步 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 步 又 

通常 ,同步 时 序 罗 辑 电路 的 分 析 可 以 按照 以 下 步骤 进行 。 

(1) 根据 给 定 的 电路 图 , 写 出 方程 组 ( 即 输出 方程 .激励 方程 和 状态 方程 ) 并 化 简 。 

输出 方程 是 同步 时 序 逻 辑 电路 各 个 输出 信号 的 逻辑 表达 式 ; 激励 方程 是 各 个 触发 器 同 
步 输入 端 信号 的 逻辑 表达 式 ; 把 激励 方程 代入 相应 触发 器 的 特性 方程 , 即 可 求 出 状态 方程 ， 
也 就 是 各 个 触发 器 次 态 输 出 的 逻辑 表达 式 。 

(2) 根据 电路 的 方程 组 , 列 出 状态 转换 真 值 表 。 

(3) 画 状 态 图 。 

画 状 态 图 的 方法 是 : 将 时 序 逻 辑 电 路 的 所 有 独立 状态 分 别 用 圆圈 圈 起 来 ,再 以 每 个 状 
态 作为 原状 态 ,在 状态 转换 真 值 表 中 找 出 该 状态 在 不 同 输入 条 件 下 的 次 态 和 输出 值 , 并 在 各 
独立 状态 之 间 用 有 向 箭头 表示 状态 转换 方向 ,在 箭头 旁 标 出 输入 条 件 和 输出 值 。 

(4) 检查 电路 自 启 动能 力 。 

自 启 动能 力 是 电路 由 于 某 种 原因 (如 误 操 作 ) 进 入 无 效 状态 (或 无 用 状态 ) 后 ,在 CP 脉 
冲 信 号 作用 下 回 到 有 效 状 态 ( 或 有 用 状态 ) 的 能 力 。 

(5) 画 时 序 图 。 

画 时 序 图 时 要 明确 ,只 有 当 CP 和 触发 沿 到 来 时 ,相应 的 触发 器 状态 才 会 改变 ,否则 只 会 
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保持 原状 态 不 变 。 

(6) 描述 电路 的 逻辑 功能 。 

根据 以 上 分 析 ,说明 、 确 定 电路 的 逻辑 功能 。 

实际 上 ,经 过 分 析 步 又 (1) ,在 获得 电路 相应 方程 后 ,电路 逻辑 功能 已 经 较 全 面 地 表示 出 
来 了 。 但 是 ,为 从 不 同 侧面 突出 电路 特点 ,并 使 获得 的 结果 形象 直观 ,往往 将 它 转 换 成 图 表 
的 形式 。 在 描述 电路 功能 方面 ,效果 是 一 样 的 ,实际 应 用 中 应 根据 具体 问题 进行 取舍 。 

下 面 通过 具体 实例 进行 分 析 。 

【 例 5-1】 试 分 析 图 5-4 所 示 同 步 时 序 逻 辑 电路 的 功能 。 


Oo 9 
EA ph Y 
C 下 王 一 中 CI 本 
Oo ， oO 
| 
了 | —1K 全 = 二 


5-4 同步 时 序 逻 辑 电路 


解 : 
(1) 写 方 程 组 。 

输出 方程 ，Y==Q?( 由 此 方程 可 知 该 电路 为 Moore 型 时 序 逻 辑 电路 ) 
激励 方程 : Ki=l;, = i 


状态 方程 : 由 JK 触发 器 的 特性 方程 可 知 : 
QiE JQ RQ = QT Qs 
QT = J QT + KiQ! = QiQi; 
(2) 列 出 状态 转换 真 值 表 。 
由 图 5-4 可 知 ,电路 没有 外 部 输入 信号 ,其 现 态 QYQ 有 4 种 可 能 , 按 二 进 制 大 小 排列 为 
00 一 11 ,将 其 分 别 代入 输出 方程 和 状态 方程 , 求 出 对 应 的 输出 和 次 态 , 得 到 电路 状态 转换 真 
值 表 , 见 表 5-2。 


表 5-2 电路 状态 转换 真 值 表 


现 态 次 态 输 出 
时 钟 脉冲 

Qi Qs Qi Qi! Y 
CPY 0 0 0 1 0 
CPY 0 1 1 0 0 
CP 0 0 0 1 
CP+ 1 1 0 0 
(3) 画 状态 图 。 


根据 表 5-2 画 出 的 电路 状态 转换 图 如 图 5-5 所 示 。 
图 5-5 中 ,圆圈 内 的 数字 表示 电路 的 状态 ,转移 方向 上 方 斜 杠 后 的 值 表示 现状 态 电路 的 
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输出 。 另 外 ,Moore 型 时 序 逻 辑 电 路 的 状态 图 中 ,也 可 以 将 输出 Y 直接 标注 在 圆圈 内 状态 
下 方 , 即 圆圈 内 的 数值 表示 电路 的 状态 和 该 状态 下 的 输出 ,如 图 5-6 所 示 。 
外 


图 5-5 状态 图 图 5-6 5-5 的 等 效 状态 图 


(4) 检查 电路 的 自 启动 能 力 。 
题目 中 的 图 5-4 可 知 , 该 电路 有 两 个 触发 器 ,所 以 电路 的 工作 状态 数 有 2 一 4 个 。 通 
过 图 5-5 可 看 到 ,在 连续 的 CP 时 钟 脉冲 作用 下 ,电路 状态 始终 在 00 一 011 一 0 一 00 之 间 循 
环 , 这 3 个 状态 称 为 该 电路 的 有 效 状态 ; 另外 一 个 状态 11 为 无 效 状 态 。 

对 于 该 电路 ,如 果 电 路 进入 11 无 效 状 态 , 在 CP 脉冲 作用 下 ,可 以 通过 00 状态 重新 进 
入 有 效 状 态 , 所 以 该 电路 具备 自 启动 能 力 。 

(5) 画 时 序 图 。 

假定 电路 的 初始 状态 为 QQu =00, 根 据 图 5-5 画 出 电路 的 时 序 图 ,如 图 5-7 所 示 。 


(6) 描述 电路 的 逻辑 功能 。 

通过 电路 的 状态 转换 真 值 表 和 状态 图 可 知 , 电 路 有 3 个 有 效 状 态 ,上 且 在 100~0 时 ,输出 
一 个 进位 信号 1, 所 以 这 是 一 个 可 以 自 启动 的 同步 三 进 制 计数 器 电路 。 

【 例 5-2】 试 分 析 图 5-8 所 示 同 步 时 序 逻 辑 电 路 的 功能 。 


解 : 
(1) 写 方程 组 。 
输出 方程 : 了 一 XQ1( 由 此 方程 可 知 该 电路 为 Mealy 型 时 序 逻 辑 电路 ) 


激励 方程 : 二 二 


1 
天 = 和 QQ 两 三 总 
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5-8 ”同步 时 序 逻 辑 电 路 


状态 方程 : rn Ti Lp. 
Qt!=J, Q7+KiQ’=XQIQI+XQI=X(QI+Q') 
(2) 列 出 状态 转换 真 值 表 。 
输入 X 和 现 态 QiQi 有 8 种 可 能 的 输入 组 合 ,按照 3 位 二 进 制 数 由 小 到 大 的 排列 顺序 ， 
即 000~111, 填 入 表格 前 3 列 。 在 时 钟 脉 冲 CPy 作用 下 ( 表 内 不 再 列 出 ) ,根据 方程 组 可 求 
出 每 种 输入 组 合 对 应 的 次 态 及 输出 ,将 其 填 人 表格 后 3 列 , 得 到 状态 转换 真 值 表 , 见 表 5-3。 


表 5-3 ”状态 转换 真 值 表 


输 入 现 态 次 态 输 出 
Xx QI Qi QI Qi ¥ 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 
0 ' 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 
1 0 0 0 1 0 
| 0 1 1 0 0 
1 0 1 0 1 
1 1 1 0 


(3) 画 出 状态 图 。 
由 表 5-3 可 画 出 电路 的 状态 图 ,如 图 5-9 所 示 。 


5-9 状态 图 


(4) 检查 自 启动 能 力 。 
由 图 5-9 可 知 ,该 电路 有 两 个 触发 器 , 共 4 种 状态 。 在 CP 时 钟 脉冲 作用 下 ,电路 状态 
在 00 习 01 习 10 习 00 之 间 循 环 。 所 以 ,4 种 状态 中 ,00、01 和 10 是 有 效 状态 ,11 状态 不 在 循 
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环 圈 内 ,是 无 效 状态 ,但 11 状态 在 CP 时 钟 脉冲 作用 下 能 够 回 到 有 效 状 态 00 或 10, 所 以 电 
路 能 够 自 启动 。 
(5) 画 时 序 图 。 


根据 图 5-9 画 出 其 对 应 的 时 序 图 ,如 图 5-10 所 示 。 


ep 


5-10 ”时 序 图 


(6) 电路 逻辑 功能 描述 。 
状态 图 和 时 序 图 可 见 , 一 旦 输入 出 现 *“111? 序 列 , 输 出 Y 便 产 生 一 个 脉冲 ,其 他 情况 
下 输出 Y==0。 因 此 ,该 电路 是 一 个 “111” 串 行 序列 检测 器 。 


5.2.2 异步 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 


异步 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 步 骤 与 同步 时 序 馆 辑 电 路 大 致 相同 。 因 为 它 通常 也 用 触发 器 
作为 存储 单元 ,电路 的 输入 具有 脉冲 形式 ,只 不 过 在 异步 时 序 逻 辑 电 路 中 ,触发 器 的 时 钟 脉 
冲 不 都 来 源 于 一 个 ,因此 ,触发 器 的 状态 变化 不 是 同时 进行 的 。 所 以 ,在 列 方程 时 ,要 将 各 个 
触发 器 的 时 钟 方程 考虑 在 内 。 

下 面 通过 具体 实例 ,说 明 异 步 时 序 逻 辑 电路 的 分 析 过 程 。 

【 例 5-3〗】 试 分 析 图 5-11 所 示 蜡 步 时 序 逻 辑 电路 的 功能 。 


Oo Oo Ql (oT QQ @ 


图 5-11 异步 时 序 逻 辑 电路 
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解 : 由 图 5-11 可 知 ,3 个 触发 器 的 时 钟 脉 冲 来 源 不 同 ,因此 ,电路 为 异步 时 序 逻 辑 电 路 。 
(1) 写 方程 组 。 
时 钟 方程 : CP。 二 CP, 二 CP; JoKo 触发 器 和 J,K, 触发 器 由 外 加 时 钟 脉冲 信号 CP 下 
CP 一 Q; J Ki 触发 器 由 Qu 下 降 沿 触发 
输出 方程 : 本 例题 没有 输出 方程 。 
激励 方程 : J。=Q?; Ko=1 
1=1, Ki=1 
J:=QiQ;, K,=]1 
状态 方程 : Q3+ = 二 J。Q? 十 KoQ? 一 QI Qi (CPP 4 有效 ) 
和 一 J Q?+KiQ?=Q? (Qs y 有效) 
171 二 Js QI 十 KiQ; 一 QIQ1Q; (CP 有 效 ) 
(2) 列 出 状态 转换 真 值 表 。 
设 电 路 的 初始 状态 为 QQ1Q。 二 000, 代 入 上 面 的 状态 方程 ,得 到 状态 转换 真 值 表 , 见 
表 5-4。 


表 5-4 状态 转换 真 值 表 


输 人 现 态 次 态 时 钟 脉冲 

cP Q; QI Qs QI+! QI Q3+ CP; CP, CP。 
} 0 0 0 0 0 1 + 4 1 
y 0 0 和 0 1 0 + + 1 
0 0 0 1 1 } + y 
+ 0 1 0 0 } + y 
} 1 0 0 0 0 0 } 0 y 
+ 二 0 1 0 1 0 } + y 
0 和 i 0 0 1 0 } 0 } 
} hl 1 0 0 0 } y 


表 5-4 中 ,电路 状态 的 变化 不 是 由 外 部 输入 脉冲 信号 CP 一 个 因素 决定 的 。 若 QQ Q, 一 
000, 当 外 部 输入 脉冲 CP y 到 来 时 ,Q3 一 J QI 十 KiQ; 二 QIQ?Q?=0。Q?11=Jo QI? 十 
KoQi=Q; Q? 二 1。 由 于 Q 从 0 一 1, 即 Qu 人 ,不 满足 IK, 触发 器 的 触发 条 件 , 所 以 Qi 状 
态 不 发 生变 化 , 仍 保持 0 状态 。 以 此 类 推 ,可 以 得 到 电路 完整 的 状态 转换 真 值 表 。 

(3) 画 出 状态 图 。 

在 每 一 个 CP y 到 来 时 ,根据 表 5-4 得 到 电路 状态 转换 图 ,如 图 5-12 所 示 。 圆 圈 内 的 代 
码 表示 电路 状态 QQ,Qu ,共有 8 种 不 同 的 状态 。 

(4) 检查 电路 自 启动 能 力 。 

由 图 5-12 可 知 ,循环 圈 外 的 3 个 无 效 状态 101、110 和 111, 在 输入 脉冲 CP 作用 下 ， 
均 可 回 到 有 效 状态 中 ,所 以 电路 具有 自 启动 能 力 。 
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5-12 ”状态 图 


(5) 画 时 序 图 。 
设 电 路 初始 状态 为 QQQ=000, 根 据 图 5-12 可 以 画 出 电路 的 时 序 图 ,如 图 5-13 所 示 。 


CP 


1 
1 
1 
1 
' 
1 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 


图 5-13 ”时序 图 
(6) 电路 逻辑 功能 描述 。 


根据 图 5-12 可 知 ,该 电路 是 一 个 具有 自 启动 能 力 的 异步 五 进 制 计 数 器 。 
【 例 5-4】 试 分 析 图 5-14 所 示 蜡 步 时 序 逻 辑 电 路 的 功能 。 


了 
& 
. 
0 了 
Co 2 2 
CPo Lo CP 7 CP L 
人 A 人 


XCP) 
图 5-14 异步 时 序 逻 辑 电 路 


解 : 由 图 5-14 可 知 ,3 个 触发 器 的 时 钟 脉冲 不 一 致 ,电路 为 异步 时 序 乌 辑 电 路 。 这 
里 的 工 触 发 器 是 上 升 沿 触发 。 
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(1) 写 方程 组 。 

时 钟 方程 : CP。 一 X(CP); T。 触发 器 由 外 部 输入 信号 XCCP) 个 触发 
CP, 王 Qu; Ti 触发 器 由 Qu 个 触发 
CP;:=Q; T: 触发 器 由 Qi 小 触发 

输出 方程 : Z 一 QiQiQ; 

激励 方程 : T。=T=T,=1 

状态 方程 : Q3+! 一 T,DQ? 一 Q; (CP 个 有 效 ) 

f+1 二 TBQ? 一 Qi ”(Q, 人 有效) 
Q3t1 二 T,DQ3 一 Q? (Qi 个 有 效 ) 

(2) 列 出 状态 转换 真 值 表 。 

列 状态 转换 表 时 ,应 先 确定 有 无 时 钟 ,然后 确定 状态 的 变化 。 根 据 图 5-14 的 特点 ,高 位 
触发 器 的 时 钟 与 低位 触发 器 的 状态 相连 (Q; 为 最 高 位 ,Q 为 最 低位 ), 所 以 低位 触发 器 的 状 
态 先 变 , 高 位 触发 器 的 状态 后 变 。 

设 电 路 的 初始 状态 为 QQiQo==000, 代 入 上 面 的 输出 方程 和 状态 方程 ,得 到 状态 转换 真 
值 表 , 见 表 5-5。 


表 5-5 状态 转换 真 值 表 


输入 现 态 次 态 时 钟 脉冲 输出 

XCP) Qi QI Qs Q3 QI Qs+! cP; CP， CP。 4 
个 0 0 0 1 1 不 个 1 
‘ 0 0 和 0 0 0 0 1 个 0 
个 0 1 0 0 0 y 个 个 0 
个 0 L 1 0 1 0 1 + + 0 
个 1 0 0 0 1 1 ‘ * 个 0 
个 1 0 1 1 0 0 0 + 人 0 
个 1 1 0 1 0 1 y 本 个 0 
‘ 1 1 1 h 1 0 1 + 个 


表 5-5 中 , 若 电路 初始 状态 QQiQ =000. 当 XCCP) 人 到 来 时 ,导致 Qu 从 0 变 为 1; 
Qu 个 的 出 现 , 导致 Qi 从 01; Qi 个 的 出 现 ,导致 Q; 从 0 变 为 1; 最 终 导 致 输出 Z 变 为 1。 
以 此 类 推 ,可 以 得 到 电路 完整 的 状态 转换 真 值 表 。 
(3) 画 状 态 图 。 
根据 表 5-5 画 出 电路 状态 转换 图 ,如 图 5-15 所 示 。 
XZ 


图 5-15 ”状态 图 
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(4) 检查 自 启 动能 力 。 
图 5-15 可 知 , 电 路 的 所 有 8 个 状态 全 部 为 有 效 状态 ,没有 无 效 状 态 , 因 此 电路 能 够 自 


启动 。 
(5) 画 时 序 图 。 
设 电 路 初始 状态 为 QQQ,=000, 根 据 图 5-15 ,可 以 画 出 电路 的 时 序 图 ,如 图 5-16 所 示 。 
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5-16 时序 图 


(6) 电路 逻辑 功能 描述 。 
图 5-15 的 状态 转换 过 程 可 知 ,该 电路 是 一 个 异步 八进制 减法 计数 器 ,其 输入 脉冲 
X(CP) 为 计数 脉冲 ,输出 Z 为 借 位 信号 。 


5.3 ”时 序 逻 辑 电 路 的 设计 


时 序 逻 辑 电路 设计 是 时 序 逻 辑 电路 分 析 的 逆 过 程 , 即 通过 对 设计 命题 的 分 析 ,确定 体现 
命题 要 求 的 状态 图 或 状态 表 , 进 而 设计 出 符合 命题 要 求 的 逻辑 电路 图 。 

由 于 时 序 逻 辑 电路 设计 不 仅 有 状态 定义 与 状态 转换 ,还 涉及 状态 化 简 、 状 态 分 配 等 问 
题 ,因此 比 组 合 电路 的 设计 过 程 复杂 。 

下 面 分别 从 同步 和 异步 两 个 角度 介绍 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 方法 和 步 又 。 


5.3.1 同步 时 序 逻 辑 电路 的 设计 


本 节 介 绍 的 设计 方法 基于 采用 触发 器 和 钦 辑 门 等 小 规模 集成 电路 ,是 同步 时 序 逻 辑 电 
路 设计 的 经 典 方法 。 与 最 简 组 合 逻 辑 电路 的 设计 要 求 类 似 ,这 里 的 设计 要 求 仍 符合 最 简要 
求 , 即 用 最 少 的 触发 器 和 逻辑 门 实现 。 

同步 时 序 逻 辑 电路 的 一 般 设计 步 又 如 下 。 

(1) 建立 原始 状态 转换 图 (或 状态 转换 真 值 表 ) 。 

对 逻辑 命题 进行 抽象 , 设 定 电路 状态 ,建立 原始 状态 图 ( 表 )。 原 始 状态 图 ( 表 ) 建 立 的 正 
确 与 否 ,决定 了 设计 的 电路 功能 是 否 能 够 达到 预期 目的 。 
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其 过 程 一 般 是 : 先 假定 一 个 初始 状态 S。; 从 这 个 初始 状态 So 出 发 ,每 加 入 一 个 要 记忆 
的 输入 信号 ,就 用 其 次 态 “ 记 忆 ”, 并 标 出 相应 的 输出 值 ; 该 次 态 可 能 是 现 态 本 身 ( 即 状态 不 
变 ) ,也 可 能 是 原始 状态 图 中 已 有 的 另 一 个 状态 ,或 是 新 增加 的 一 个 状态 。 继 续 这 个 过 程 , 直 
到 没有 新 的 状态 出 现 ,并 且 从 每 个 状态 出 发 ,输入 的 各 种 可 能 取 值 引起 的 状态 转移 均 须 考 
虑 ,进而 建立 起 原始 的 状态 图 ( 表 ) 。 

(2) 状态 化 简 。 

化 简 的 目的 是 使 电路 简单 。 电 路 的 状态 越 少 , 需 用 的 触发 器 越 少 , 电 路 越 简单 。 

在 建立 原始 状态 图 ( 表 ) 时 ,只 考虑 如 何 正确 地 反映 设计 要 求 , 并 没有 严格 要 求 状 态 的 数 
目 最 少 。 因 此 ,需要 通过 状态 化 简 消 去 多 余 的 等 效 状 态 , 得 到 符合 功能 要 求 的 最 简 状态 图 
( 表 ) (注意 ,这 里 只 介绍 完全 状态 表 的 化 简 方法 ,不 完全 状态 表 的 化 简 建 立 在 相 容 状态 的 基 
础 上 ,而 非 建立 在 等 效 状态 的 基础 上 )。 

假设 S;、S; 是 原始 状态 表 中 的 两 个 状态 ,那么 S;、S,; 等 效 的 条 件 可 归纳 为 在 相同 输入 
条 件 下 : 

Q@ 它们 的 输出 完全 相同 。 

@ 它们 的 次 态 满足 下 列 条 件 之 一 , 即 

。 次 态 相 同 ; 

。 次 态 交错 ; 

。 次 态 循环 ; 

。 次 态 对 等 效 。 

次 态 交 错 是 指 在 某 种 输入 条 件 下 ,Si 的 次 态 是 Si ,而 Si 的 次 态 是 S;。 次 态 循 环 是 指 次 
态 之 间 的 关系 构成 一 个 闭环 ,例如 ,S; 和 SS 在 某 种 输入 组 合 下 的 次 态 是 Se 和 SS, ,而 Se 和 
S, 在 某 种 输入 下 的 次 态 又 是 S; 和 Si ,这 种 情况 称 为 次 态 循环 。 次 态 对 等 效 是 指 状态 S; 和 
Si 的 次 态 Se 和 S, 满足 等 效 的 两 个 条 件 。 例 如 ,状态 S, 和 Ss 的 次 态 对 为 S 和 Ss, 它们 既 
不 相同 ,也 没有 与 状态 S, 、S。 直接 构成 交错 和 循环 。 但 是 ,状态 S 和 Ss 的 输出 完全 相同 ， 
且 其 次 态 相 同 或 交错 ,或 循环 。 

原始 状态 图 ( 表 ) 中 的 两 个 或 多 个 状态 如 果 同 时 满足 D 、@ 两 个 条 件 , 则 为 等 效 状 态 ,所 
有 等 效 状 态 可 合并 为 一 个 状态 。 

(3) 状态 分 配 。 

状态 分 配 又 称 状态 编码 ,其 核心 是 确定 触发 器 的 个 数 ,并 对 不 同 状态 分 配 一 组 相应 的 二 
进 制 代码 。 若 时 序 逻 辑 电 路 的 状态 数目 为 M, 则 需要 触发 器 的 个 数 n 应 满足 以 下 条 件 。 

Sh Me 

进行 状态 编码 时 ,一 般 应 遵循 下 面 4 个 原则 。 

QO@ 相同 输入 条 件 下 ,具有 相同 次 态 的 现 态 应 分 配 逻 辑 相 邻 编码 。 

@ 同一 现 态 在 相 邻 输入 条 件 下 的 不 同 次 态 应 分 配 逻 辑 相 邻 编码 。 

@ 在 所 有 输入 条 件 下 ,具有 相同 输出 的 现 态 应 分 配 逻辑 相 邻 编码 。 

@ 最 简 状 态 表 中 ,出现 次 数 最 多 的 状态 应 分 配 逻 辑 0。 

若 分 配 时 以 上 原则 有 了 矛盾 , 则 应 按 自 上 而 下 的 优先 顺序 分 配 。 

(4) 选 定 触发 器 类 型 , 列 出 状态 转换 真 值 表 , 求 出 激励 方程 和 输出 方程 。 

(5) 画 电路 图 。 
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根据 激励 方程 和 输出 方程 , 画 出 具体 实现 的 电路 图 。 

(6) 检查 电路 的 自 启 动 特性 。 

电路 的 自 启动 能 力 比 较 重 要 ,车 设计 出 的 电路 不 具备 自 启动 能 力 ,必须 采取 措施 加 以 修 
改 。 例 如 ,可 以 在 电路 开始 时 加 置 初 态 ,或 修改 逻辑 设计 等 。 

下 面 通过 实例 说 明 同步 时 序 逻 辑 电路 的 设计 方法 。 

【 例 5-5】 某 引 爆 装置 , 当 引 爆 开 关 X 闭合 后 (X= 二 1) ,经 过 4 个 时 钟 脉冲 周期 , 即 电路 
的 输入 序列 X=1111 时 ,发 出 引爆 信号 (Z 王 1) ,使 炸药 包 爆 炸 。 试 设计 该 引爆 装置 的 具体 
电路 。 

解 : 根据 题 意 画 出 引爆 装置 的 示意 框图 和 典型 的 时 序 图 ,如 图 5-17 所 示 。 


ee lls 


引爆 电路 ”上 一 一 


| 时 钟 CP - ! ----- 
| | 


5-17 引爆 装置 的 示意 框图 和 典型 的 时 序 图 


设 引爆 电路 的 初始 状态 为 So , 当 电路 接收 到 第 一 个 1 时 ,电路 的 状态 由 So 转移 到 Si ， 
输出 0; 当 接 收 到 第 二 个 1 时 ,电路 状态 由 S, 转移 到 S; ,输出 0; 当 接 收 到 第 三 个 1 时 ,电路 
状态 由 5S 转移 到 S; ,输出 0; 当 接 收 到 第 四 个 1 时， Vz 
输出 Z 为 1, 引 爆 装置 发 出 引爆 信号 ,炸药 爆炸 。 一 
次 引爆 成 功 结束 ,电路 就 回 到 初始 状态 S。。 

当 电 路 处 于 状态 S1、S; 或 S; 时 ,如 果 输 入 X 
为 0, 则 此 次 引爆 将 被 终止 ,电路 回 到 初始 状态 So， 
等 待 下 一 个 引爆 序列 。 

按照 以 上 分 析 ,建立 如 下 解 题 步 又 。 

(1) 建立 原始 状态 转换 图 (状态 转换 表 ) 。 

根据 分 析 建 立 原始 状态 转换 图 ,如 图 5-18 
所 示 。 图 5-18 原始 状态 转换 图 

图 5-18 对 应 的 原始 状态 转换 表 见 表 5-6。 


表 5-6 原始 状态 转换 表 


次 态 /输出 
现 态 
X=0 X=1 
So So/0 S1/0 
Si So/0 S2/0 
S: So/0 Ss/0 
S; Su/0 S/d 
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(2) 状态 化 简 。 
昌 表 5-6 可 知 ,不 存在 等 效 状态 , 故 图 5-18 为 最 简 状态 图 , 表 5-6 为 最 简 状 态 表 。 

(3) 状态 分 配 。 

在 表 5-6 中 ,状态 So 出现 的 次 数 最 多 ,因此 设 状 态 So 的 编码 为 00。 按 照相 邻 编 码 的 
分 配 原 则 ,可 依次 得 到 状态 S, 的 编码 为 01, 状 态 S; 的 编码 为 10 ,状态 S; 的 编码 为 11。 

(4) 确定 触发 器 类 型 , 列 出 电路 激励 表 , 求 出 相应 方程 组 。 

电路 有 4 个 状态 ,需要 用 到 两 个 触发 器 , 若 选用 JK 触发 器 , 则 可 做 出 表 5-7 所 示 的 电 
路 的 激励 和 输出 表 。 


表 5-7 电路 的 激励 和 输出 表 


输入 现 态 次 态 激励 函数 输出 
X Qi Qs Qi” Qs 汪 Ki Jo Ko Z 
0 0 0 0 0 0 d 0 d 0 
0 0 1 0 0 0 d d 和 0 
0 1 0 0 0 d 1 0 d 0 
0 1 0 0 d 1 d 0 
1 0 0 0 1 0 d 1 d 0 
L 0 1 1 0 1 d d 1 0 
1 1 0 1 1 d 0 1 d 0 
1 和 0 0 d 1 d 而 1 


根据 表 5-7, 可 以 做 出 用 i、Ki、Jo、Ko、Z 的 卡 诺 图 ,如 图 5-19 所 示 , 并 可 求 出 其 对 应 的 
激励 函数 和 输出 函数 。 
Oro 
从 
0 0 0 d d 


1 0 1 d d 


图 5-19 引爆 装置 激励 函数 和 输出 函数 的 卡 诺 图 


图 5-19 求 出 对 应 的 激励 方程 和 输出 方程 如 下 。 
1=XQ; KK 一 Qi+X Jo=X Ko 一 1 Z= XQ’iQ; 
5) 画 电路 图 。 
由 以 上 方程 可 以 画 出 引爆 装置 的 逻辑 电路 图 ,如 图 5-20 所 示 。 
(6) 检查 电路 自 启 动能 力 。 
该 电路 不 存在 无 效 状态 , 故 能 够 自 启动 。 


一 
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X—e z 


& 


5-20 ”引爆 装置 的 逻辑 电路 图 


【 例 5-6】 试 设计 自动 售 货 机 投 币 控制 电路 。 要 求 : 每 次 只 能 投入 一 枚 五 角 或 一 元 的 
硬币 , 投 满 2 元 后 货物 送出 , 若 有 余 钱 ,也 同时 找 回 。 

解 : 根据 题 意 ,电路 有 两 个 输入 Xi 、X。 ,分 别 表示 一 元 和 五 角 的 输入 ,有 两 个 输出 Y, 、 
Yo ,分 别 表示 货物 送出 的 驱动 信号 和 找 回 的 五 角 钱 。 

设 电 路 的 初始 状态 为 Se ,输入 输出 写成 X; Xo/ YiY。 的 形式 , 即 

Xi Xo 一 00 表示 没有 钱 输入 ; 

XiXo 二 01 表示 五 角 钱 的 输入 ; 

Xi Xo 一 10 表示 一 元 钱 的 输入 ; 

YiY。 二 00 表示 无 任何 输出 ; 

YY 二 10 表示 有 货物 输出 ; 

YiYo=11 表示 有 货物 输出 的 同时 找 回 五 角 钱 。 

电路 状态 有 4 个 : 初始 状态 Su ,表示 没有 钱 投入 ; S; 状态 表示 有 五 角 钱 输入 ; Ss 状态 
表示 有 一 元 钱 输入 ; S, 状态 表示 有 一 元 五 角 钱 输入 。 若 有 两 元 钱 输入 , 则 有 货物 输出 , 同 
时 电路 回 到 初始 状态 So; 若 有 两 元 五 角 钱 输入 ( 即 S; 状态 下 又 有 一 元 钱 输入 ), 则 有 货物 输 
出 的 同时 找 回 五 角 钱 ,电路 仍然 回 到 初始 状态 So。 

(1) 建立 原始 状态 转换 图 (状态 转换 表 ) 。 

根据 以 上 分 析 , 自 动 售 货 机 的 原始 状态 转换 图 如 图 5-21 所 示 。 


XXo/ Yiho 


图 5-21 自动 售 货 机 的 原始 状态 转换 图 
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将 原始 状态 图 表示 的 状态 转换 关系 用 表格 形式 表示 ,就 得 到 了 自动 售 货 机 的 原始 状态 
转换 表 , 见 表 5-8。 


表 5-8 ”自动 售 货 机 的 原始 状态 转换 表 


次 态 /输出 
现 态 
X1Xo=00 Xi1Xo=01 XiXo 一 10 XiXo 一 11 
Su So/00 S1/00 SS,/00 d/d 
5, S1/00 S:/00 Si/00 d/d 
Ss; S:/00 Sa/00 So/10 d/d 
S; S:/00 So/10 So/11 d/d 


(2) 状态 化 简 。 
表 5-8 可 知 , 状 态 已 不 能 化 简 。 

(3) 状态 分 配 。 

设 状态 分 配 为 : 状态 So 的 编码 为 00 ,状态 Si 的 编码 为 01 ,状态 S; 的 编码 为 10, 状 态 
Ss 的 编码 为 11。 

(4) 确定 触发 器 类 型 , 列 出 电路 激励 表 , 求 出 相应 方程 组 。 

电路 有 4 个 状态 ,需要 用 到 两 个 触发 器 , 若 选 用 JK 触发 器 , 则 可 做 出 表 5-9 所 示 的 自 
动 售 货 机 的 激励 和 输出 表 。 


表 5-9 自动 售 货 机 的 激励 和 输出 表 
输 入 现 态 次 态 激励 函数 输 出 
和 


Do 
Do 
Q 
Q 
Sr 
呈 
休 
只 
并 


jij|~|~|~|Io|lo|lolololololo 
-ci-iciolololol-|i-|I-|i-lolololo 
-iolol-l-lolol-i-lolol-i-|lolo 
2“|ol~|iol~|o|l-~-|Io|l~|io|l~-|o|l~|io|l-~-|o 
gololololol-li-lol-|i-|lol-|l-|lolo 
olaololololol-lolol-lol-|l-|lol-|lo 
ooolololol-i-lolol-lololololo 
oolaolol-i-lolol-lolo|lolololnolo 
alolololaololololol-|lol-|iolololo 


oololol-lololol-|lol-|ololololn 
golololci-iololnlololololololo 
agliololol-|iololololololololololo 


根据 表 5-9, 可 以 做 出 、Ki、Jo、Ko、Y1、Y。 的 卡 诺 图 ,如 图 5-22 所 示 , 并 可 求 出 其 对 
应 的 激励 函数 和 输出 函数 。 
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A J 
i oror 
XO 0 0 1 10 XR 0 0 1 10 
00loldalad|lo 
a dld 
11 | d d 
10|o|jdlalon 
ho nn 
Off 
YAN 00 0 11 10 
00| 0 0 0 0 
olololo lo 
11 
10 


5-22 ”自动 售 货 机 的 激励 函数 和 输出 函数 的 卡 诺 图 


图 5-22 可 求 出 对 应 的 激励 方程 和 输出 方程 如 下 。 
几 一 Xi 十 XoQi Kl Xi 十 XoQi Jo=X。 Ko 一 Xo 十 XiIQY 
六 一 XiIQi 十 XoQiQI Y= XIQTIQI; 

(5) 检查 电路 自 启 动能 力 。 

该 电路 不 存在 无 用 状态 , 故 能 够 自 启动 。 


(6) 画 电 路 图 。 
由 激励 方程 和 输出 方程 可 以 画 出 自动 售 货 机 的 逻辑 电路 图 ,如 图 5-23 所 示 。 
Xi —e + 
局 >1 
LL & 
Ta Hi + 国 站 
> 
| EC 
Co Cu Ol [on 
hp CPo Ko Nn CP Rk 
CP 


图 5-23 自动 售 货 机 电路 图 
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【 例 5.7】 试用 主 从 D 触发 器 设计 一 个 *100* 序 列 检测 器 ,被 检测 序列 信号 为 申 行 输入 
的 随机 码 , 当 出 现 *100* 序 列 时 ,检测 器 输出 1, 否 则 输出 0。 要 求 , 检测 器 由 CP 同步 驱动 ， 
并 给 定 序列 信号 与 CP 同步 运行 。 

解 : 由 于 输入 信号 是 品行 的 脉冲 序列 ,为 了 在 序列 中 识别 出 100 序列 ,必须 使 电路 具有 
记忆 能 力 , 即 电 路 要 能 利用 其 内 部 状态 记 住 前 面 输入 了 10, 并 接着 再 输入 一 个 0, 输 出 才 为 
1。 因 此 ,该 电路 应 是 一 个 时 序 逻 辑 电路 , 设 其 输入 i 
为 X, 输 出 为 Y, 并 由 CP 同步 控制 。 

(1) 设 定 电 路 状态 , 作 原 始 状态 图 。 10 

设 Su 状态 记忆 已 输入 了 一 个 或 多 个 1; 

S, 状态 记忆 已 输入 了 一 个 或 多 个 10; 
S, 状态 记忆 已 输入 了 一 个 或 多 个 100; 
S, 状态 记忆 已 输入 了 3 个 或 3 个 以 上 的 0。 omC( 

按 功能 要 求 画 出 原始 状态 图 ,如 图 5-24 所 示 。 


原始 状态 图 列 出 原始 状态 表 , 见 表 5-10。 图 5-24 原始 状态 图 
表 5-10 原始 状态 表 
次 态 / 输 出 
现 态 
X=0 X=1 
So Si/0 So/0 
Si Sz/1 So/0 
S: S;/0 So/0 
5S; S$:/0 So/0 


(2) 状态 化 简 。 

由 表 5-10 可 知 ,S* 和 S; 状态 在 相同 输入 条 件 下 ,其 次 态 相同 ,输出 也 一 样 。 因 此 ,S。 
和 Ss 为 等 效 状态 ,可 以 合并 为 一 个 状态 。 将 表 5-10 中 的 S; 都 用 Ss 代替 ,得 到 化 简 后 的 状 
态 表 ( 表 5-11)。 


表 5-11 化 简 后 的 状态 表 


次 态 /输出 
现 态 
X=0 X=1 
So S1/0 So/0 
Si Sz/1 So/0 
Sz Sz/0 So/0 


表 5-11 可 得 到 简化 的 状态 图 ,如 图 5-25 所 示 。 

(3) 状态 编码 。 

本 例 有 3 个 状态 S。、Si 、S; ,需要 两 个 触发 器 。 根 据 编 码 分 配 原则 ,可 选 S, 王 00,S, 一 01， 
Ss 二 11。 将 对 应 的 编码 代入 表 5-11 ,得 到 表 5-12。 
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表 5-12 转换 表 
次 态 /输出 
现 态 

X=0 X=1 
00 01/0 00/0 
01 11/1 00/0 
11 11/0 00/0 


(4) 列 出 电路 激励 表 , 求 出 相应 方程 组 。 
以 上 分 析 可 知 ,电路 需要 用 到 两 个 D 触发 器 。 nn 
根据 表 5-12 可 做 出 表 5-13。 


表 5-13 真 值 表 
输 入 现 态 次 态 输 出 
车 QI Qi Qi Q3 ¥ 
0 0 0 0 1 0 
0 0 . 1 1 1 
0 0 d d d 
0 [ 1 1 1 0 
1 0 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 
1 0 d d d 
1 . 1 0 0 0 


由 表 5-13 可 做 出 Q?**、Q31! 的 卡 诺 图 ,如 图 5-26 所 示 。 由 于 D 触发 器 的 特性 方程 


Q" "二 D, 所 以 可 求 出 电路 的 激励 函数 和 输出 函数 。 
nt tl 
Of oroy CO 
AN oo 0 1 1 


0 0 d 


1 0 0 0 d 


QF"=Di=XO! 


=X07 OF 
图 5-26 卡 诺 图 
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(5) 检查 电路 自 启 动能 力 。 

该 电路 有 一 个 无 用 状态 10, 把 Q?Q? 二 10 代入 方程 Qi 一 Di 一 XQIQ3 一 Do 王 X 和 
Y= 久 Q?Q? ,得 到 电路 的 下 一 状态 Qy+1Q3+ 二 0 了 ,Y=0。 由 此 可 以 看 出 ,无 效 状态 10 在 时 
钟 脉冲 作用 下 ,能够 回 到 有 效 状态 00 或 01, 而 且 电 路 没有 错误 输出 。 因 此 ,电路 能 够 自 启动 。 

(6) 画 电路 图 。 

由 方程 Q?+!=D, = 二 XQ3、Q31!= 二 Do 二 关 和 Y= 二 XQ?Q3 可 以 画 出 如 图 5-27 所 示 的 
“100? 序 列 检测 器 的 逻辑 电路 图 。 


一 
Qi 2 Oo Oo 
Cl CP 用 


| 人 


图 5-27 “100” 序 列 检测 器 的 逻辑 电路 图 


5.3.2 异步 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 


异步 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 方法 与 同步 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 方法 相似 。 但 是 ,由 于 异步 
时 序 逻 辑 电路 没有 统一 的 时 钟 脉冲 ,因此 ,在 设计 过 程 中 ,除了 参考 同步 时 序 逻 辑 电路 的 设 
计 步 又 外 ,还 需要 在 选 定 触发 器 类 型 后 ,为 每 个 触发 器 选择 合适 的 时 钟 脉冲 信号 , 即 确定 相 
应 的 时 钟 方程 。 

下 面 通过 实例 介绍 异步 时 序 逻 辑 电路 的 设计 方法 和 步骤 。 

【 例 5-8】 设计 一 个 异步 六 进 制 加 法 计数 器 ,计数 到 5 时 ,输出 高 电 平 。 采 用 下 降 沿 JK 
触发 器 实现 。 

解 : 

(1) 根据 设计 要 求 作 原始 状态 图 ,如 图 5-28 所 示 。 


图 5-28 异步 六 进 制 加 法 计数 器 原始 状态 图 


(2) 状态 化 简 。 
原始 状态 图 已 经 最 简 , 同 时 注意 到 本 例 有 两 个 无 用 状态 110 和 111。 
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(3) 状态 编码 。 
将 最 简 状 态 图 转换 成 用 二 进 制 状态 表示 的 最 简 状 态 表 , 见 表 5-14。 
表 5-14 最 简 状 态 表 
现 态 次 态 输 出 


Qi; Qi Qi QT Qi Qi 


-inlolololo 


olol-|i-lolo 
jelrljel rile 
cjrlrljeljele= 
ol-clolclol-c-|s 
-lolololololN 


(4) 写 出 激励 函数 和 输出 函数 表达 式 。 

采用 3 个 触发 器 ,根据 表 5-14, 可 得 到 输出 函数 表达 式 为 
Z= QIQIQ? 

表 5-14 对 应 的 波形 图 如 图 5-29 所 示 。 


图 5-29 异步 六 进 制 计数 器 波形 图 


根据 Q 的 变化 , 先 确定 触发 器 的 时 钟 函 数 表达 式 ,然后 确定 JK 表达 式 。 

选取 各 触发 器 时 钟 方程 的 原则 是 : 触发 器 翻转 时 ,必须 产生 触发 脉冲 ; 触发 器 无 须 翻 
转 时 ,最 好 不 产生 触发 脉冲 , 即 在 完成 状态 变化 的 情况 下 , 尽 可 能 取 脉 冲 数量 少 的 作为 触发 
脉冲 信号 。 

根据 这 个 原则 ,观察 图 5-29 可 知 , 触 发 器 Qu 的 时 钟 只 能 取 自 X( 计 数 脉冲 ), 只 要 X 有 
负 跳 变 ( 下 降 沿 ) , 当 J。 一 Ko 一 1 时 就 能 满足 这 一 要 求 。 

对 于 触发 器 Qi ,用 Qu 作为 Qi 的 时 钟 最 合适 。 由 于 Q。 第 3 个 下 降 沿 来 到 后 ,要 求 Q， 
不 变化 ,所 以 必须 使 激励 函数 九 \K; 的 表达 式 满足 要 求 。 

对 于 触发 器 Q: ,用 Qu 作为 Qs 的 时 钟 也 最 合适 。 但 从 波形 图 看 ,Qu 的 第 1 个 下 降 沿 和 
第 4 个 下 降 沿 要 求 Q, 不 变化 ,所 以 也 必须 使 J, 、K, 的 表达 式 满足 要 求 。 

根据 以 上 分 析 , 可 以 画 出 如 图 5-30 所 示 的 卡 诺 图 ,由 于 只 有 一 个 输入 X, 所 以 在 画 状 态 
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表 时 为 了 直观 ,没有 把 X 表示 出 来 ,但 在 时 钟 CP 的 表达 式 中 应 该 明确 写 上 X ,以 表示 有 输 
入 信号 , 才 有 时 钟 信号 。 


(een (0 
多 00 0 1 10 2 00 0 11 10 
下 |: 1 | 1 1 0|1dladuld ll 
1 1 1 d d 1l1d4 |d|ldd| dd 
CPo=1xXX=X =Ko= 
Mog or0 
[a 00 0 11 10 @ 00 0 11 10 
0 | 0 1 | 1 0 0 | dd | 1d dl | dd 
1 | 0 1 | d d 1| dd | od | dd | dd 
CP=O0 = ,Ki=1 
QQ (SN 
C2 00 01 1 10 22 00 01 11 10 
0 | 0 d | 1 0 0 | dd|o ld | dd 
1 | 0 1 | d d 1|dd|od|dd |dd 
CP=O1 -OK 
图 5-30 JK 表达 式 


还 有 一 种 计算 激励 函数 的 方法 : Qu 的 激励 函数 J 二 Ko 二 1 不 需要 计算 。 由 于 触发 器 
Q: 和 Q 的 时 钟 是 同一 个 Q, ,所 以 这 两 个 触发 器 的 激励 函数 J,、K;、J)、Ki 可 以 按照 同步 
时 序 逻 辑 电路 的 方法 一 次 计算 出 来 , 见 表 5-15。 


表 5-15 激励 表 
现 态 次 态 激励 函数 
Qi Qi Qi Qi Qi Qi 了 K, K 
0 0 0 0 0 1 d d d d 
0 0 1 0 1 0 0 d d 
0 1 0 0 1 1 d d d d 
0 1 1 1 0 0 1 d d 1 
Ll 0 0 1 0 1 d d d d 
1 0 1 0 0 0 d 1 0 d 


表 5-15 同样 可 以 得 到 激励 函数 J 一 Q? 、Ks 一 1、J1 一 Q3、Ki 一 1。 

(5) 检查 电路 能 否 自 启动 。 

在 逻辑 设计 时 有 两 个 无 用 状态 ,根据 CP 和 JK 的 表达 式 , 分 别 检查 每 个 无 用 状态 的 次 
态 , 见 表 5-16。 


132 


数字 运 辑 (第 2 版 ) 
表 5-16 无 用 状态 表 
现 态 时 钟 和 激励 次 春 
Q3 Qi Qi CP,J,K; CP Ki CPoJoKo os! Qi! Q3+1 
1 1 0 人 理惠 001 再 和 3 蜂 
于 1 了 和 101 下 0 0 0 
根据 表 5-16 的 状态 变化 可 知 : 110 一 111->000, 无 用 状态 经 过 一 次 或 两 次 变化 后 , 均 变 


为 有 用 状态 ,所 以 电路 可 以 自 启动 。 
(6) 画 逻 辑 电路 图 。 
根据 时 钟 、 激 励 和 输出 方程 画 逻 辑 电路 图 ,如 图 5-31 所 示 。 


JW CPo Ko 1 CP Kk 1 


7 mse 


图 5-31 异步 六 进 制 加 法 计数 器 逻辑 电路 图 


【 例 5-9】 设计 一 个 “zi 一 zs 一 xz2” 序 列 检测 器 。 电 路 框图 如 图 5-32(a) 所 示 。 它 有 两 
个 输入 zi 和 zs, 当 x! 输入 一 个 脉冲 ,zs 连续 输入 两 个 脉冲 时 ,输出 端 Z 才 会 输出 一 个 脉 
冲 , 波 形 图 如 图 5-32(b) 所 示 。 另 外 ,假设 zi \zs* 不 会 同时 有 输入 脉冲 。 


Xl | | 
u 检 
测 输出 Z | 
装 [~ = | | 
| 
2 


(a) 电路 框图 (b) 波形 图 
5-32 ”序列 检测 器 


解 : 

(1) 根据 设计 要 求 , 作 原始 状态 图 ( 表 )。 

假设 xz! 和 xz; 都 没有 脉冲 输入 时 ,电路 处 于 S。 状态 。 电 路 转换 过 程 如 下 。 

电路 为 S 状态: 当 zx 有 脉冲 输入 时 ,这 是 电路 需要 识别 的 第 1 个 信号 , 则 令 状 态 转 换 
到 Si; 若 电路 处 在 Su 状态 时 ,zs 有 脉冲 输入 , 则 电路 不 应 做 出 反应 , 仍 应 处 于 So 状态 不 变 。 

电路 为 S, 状态: zi 有 脉冲 输入 ,这 仍 是 电路 需要 识别 的 第 1 个 信号 ,所 以 电路 仍 停留 
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在 S; 状态 ; 当 电路 在 S, 状态 时 ,zs 有 脉冲 输入 ,这 是 电路 需要 识别 的 第 2 个 信号 , 则 令 电 
路 转换 到 S, 状态 。 

电路 为 S, 状态 ; mn 有 脉冲 输入 , 则 电路 应 转 
至 S, 状态 ,这 仍 是 电路 需要 识别 的 第 1 个 信号 ; 若 Cs ) 
翅 有 脉冲 输入 ,这 是 电路 需要 识别 的 第 3 个 信号 ， 
则 令 电 路 转换 到 S, 状态 ,同时 令 Z 二 1 有 输出 脉冲 。 

电路 为 S, 状态 ,zx， 有 脉冲 输入 , 则 电路 转 至 
Si 状态 ; 若 zs 有 脉冲 输入 ,这 不 是 电路 要 识别 的 
状态 ,电路 应 转 至 5, 状态 。 

根据 以 上 分 析 , 可 面 出 如 图 5-33 所 示 的 原始 
状态 图 和 表 5-17 所 示 的 原始 状态 转换 表 。 


xi0 


图 5-33 原始 状态 图 


表 5-17 原始 状态 转换 表 


现 态 次 态 /输出 
X= X=x 
Su S1/0 So/0 
Si S1/0 S:/0 
S; Si1/0 S;/1 
S: Si/0 So/0 


(2) 状态 化 简 。 
观察 表 5-17, 在 相同 输入 条 件 下 ,S。、S; 次 态 和 输出 都 是 相同 的 ,因此 Se 和 Ss 是 等 效 
状态 ,可 以 合并 为 一 个 状态 S;。 将 表 5-17 中 的 所 有 S。 换 成 S;, 即 可 得 到 化 简 后 的 状态 表 ， 


见 表 5-18。 
表 5-18 化 简 后 的 状态 转换 表 
次 态 /输出 
现 态 X=x1 X=x; 
Si S1/0 S:/0 
S, Si/0 Ss/1 
S: S1/0 Ss/0 
(3) 状态 编码 。 


观察 表 5-18,3 个 状态 共 需 要 两 个 触发 器 ,结合 状态 编码 规则 ,可 给 Si 分 配 00 编码 ,给 
S: 分 配 01 编码 ,给 S; 分 配 10 编码 。 将 表 5-18 转换 成 用 二 进 制 状态 表示 的 最 简 状 态 表 ， 


见 表 5-19。 
表 5-19 二 进 制 最 简 状 态 表 
次 态 / 输 出 
态 
加 X= X= 
00 00/0 01/0 
01 00/0 10/1 
10 00/0 10/0 
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(4) 写 出 激励 函数 和 输出 函数 表达 式 。 

假设 本 例 采用 D 触发 器 实现 ,触发 器 状态 不 变 时 ,可 设 时 钟 信号 CP 二 0, 输 入 信号 DD 为 
任意 ; 当 触 发 器 状态 变化 时 .必须 使 CP=1, 此 刻 输 入 信号 D 的 值 等 于 次 态 的 值 。 根 据 
表 5-19 可 以 列 出 电路 的 激励 ,时钟 和 输出 表 , 见 表 5-20。 


表 5-20 激励、 时钟 和 输出 表 


输 入 现 态 次 态 时 钟 和 激励 输 出 
zl Ze Qi Qi Qi 3 CPD，| CPoD, Z 
0 0 0 0 0 0 0d 0d 0 
0 0 0 0 下 0d 0d 0 
0 0 0 0 0d 0d 0 
0 0 0 0 i 0d 意 0 
0 1 0 1 1 0 11 10 1 
0 - 1 0 1 0 0d 0d 0 
1 0 0 0 0 0 0d 0d 0 
1 0 0 0 0 0d 10 0 
1 0 1 0 0 0 10 0d 0 


表 5-20 可 以 画 出 如 图 5-34 所 示 的 卡 诺 图 。 


C 


nn CPo nn 
OfOF Oro 
we 0 ol 1 0 we 0 ol 1 10 


00| 0 0 d 0 00 


01 


图 5-34 卡 诺 图 
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CPi = zzQi 十 ziQI， CPo= zz Qi 二 zQ3， D) 


(5) 检查 电路 能 否 自 启动 。 


日 卡 诺 图 可 求 出 电路 的 时 钟 方程 .激励 方程 和 输出 方程 为 


人 BD 


Qs, 


2 


XZ2Q? 


在 逻辑 设计 时 有 一 个 无 用 状态 11, 根 据 CP.D 和 2 的 表达 式 , 检 查 11 无 用 状态 的 次 


态 , 见 表 5-21。 


表 5-21 无 用 状态 表 


输 入 现 态 次 态 时 钟 和 激励 输 出 
Tl Xs Qi Qi; Qi+1 Qi! CPiD, CP, Du 
0 1 L 1 0 10 00 
和 0 1 1 0 0 10 10 0 


无 用 状态 表 5-21 可 知 , 无 用 状态 11 在 时 钟 脉冲 作用 下 能 够 回 到 有 用 状态 01 或 00， 


电路 能 够 自 启动 。 但 是 ,在 zs 作用 下 ,电路 输出 Z 为 1, 这 是 一 个 错误 的 输出 。 错 误 的 原因 
是 由 于 QiQi3=11 时 ,2 卡 诺 图 中 对 应 的 4 个 最 小 项 被 当 作 无 关 项 处 理 。 为 了 得 到 正确 的 
输出 Z, 这 4 个 最 小 项 的 取 值 只 能 为 0。 因 此 ,需要 通过 修改 Z 的 卡 诺 图 修改 电路 ,如 图 5-35 


所 示 。 
和 off < oo? 
wo 0 Oo U 1 we 0 oO UL 1 
00| 0 0 d 0 00| 0 0 0 0 
01| 0 | | dN 0 | 修改 为 ol| 0 个 0 | 0 
11 d d d d 11 d Na 0 d 
10| 0 0 d 0 10| 0 0 0 0 


5-35 卡 诺 图 修改 图 


由 修改 后 的 卡 诺 图 可 得 到 最 终 输出 Z 一 zs Q?Q? 
(6) 画 出 逻辑 电路 图 。 


根据 时 钟 、 激 励 和 输出 方程 : CP 二 zx2Q? 十 1Q? ,CPo 二 x Q? 十 1Q?, Di 一 Q?,D, 一 


Qi ,Z=zs QiYQ3 夯 逻辑 电路 图 ,如 图 5-36 所 示 。 


XI 一 人 
肥 | 
二 
加 & 
[| 
一 -一 
和 QO Oo Oo 
cp! jj, CP po 
+ 
& 
& 


图 5-36 电路 图 
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5.4 寄 存 器 


寄存 器 是 常用 的 时 序 逻 辑 电路 之 一 ,主要 用 来 存放 数码 .运算 结果 或 指令 等 二 进 制 信 
息 。 它 除了 可 实现 对 数据 的 接收 .保存 .传送 和 清除 等 基本 功能 外 ,根据 需要 ,有 的 还 具有 移 
位 、 串 /并 输入 、 串 /并 输出 以 及 预 置 等 功能 。 

寄存 器 主要 由 触发 器 和 一 些 控制 门 组 成 ,其 结构 简单 且 有 规律 ,一 般 可 从 触发 器 和 门 电 
路 的 基本 功能 出 发 直接 分 析 。 下 面 分 别 介绍 基本 寄存 器 和 移 位 寄存 器 的 功能 、 原 理 及 应 用 。 


5.4.1 基本 寄存 器 


基本 寄存 器 通常 是 由 若干 个 D 触发 器 组 成 的 逻辑 部 件 。 一 位 触发 器 可 寄存 一 位 二 进 
制 信息 ,要 寄存 位 二 进 制 信息 , 则 需要 个 触发 器 。 图 5-37 所 示 为 D 触发 器 组 成 的 4 位 
寄存 器 电路 。 

图 5-37 中 ,D, 一 D。 为 并 行 数据 输 入 端 ,Qs 一 Qu 为 并 行 数据 输出 端 ,CR 为 寄存 器 清 零 
端 。 CR 二 0 时 ,寄存 器 被 清 零 , 即 QuQiQ:Q: =0000; 寄存 器 正常 工作 时 ,CR 二 1, 在 时 钟 脉 
冲 信号 CP 人 到 来 时 ,将 输入 端 数 据 保存 到 触发 器 Q 端 ; 当 输 出 控制 信号 有 效 时 ,可 将 保存 
在 触发 器 Q 端的 数据 经 三 态 控 制 门 传送 出 去 , 即 Q,QQ;,Q; 二 DoDiD;D;。 


Oo Ol C: Os 
~ Wr NS < 一 
输出 控制 | | | | | 
4 2 4 二 
0 0 0 0 0 0 0 2 
RD CP Dicp pllgpp Cr pllgp GP DD 
ca 7 人 了 了 | 
! 


CP 
Do Di D, D; 


图 5-37 4 位 寄存 器 电路 


除了 DD 触发 器 外 ,其 他 同步 触发 器 、 主 从 触发 器 边沿 触发 器 均 可 构成 基本 寄存 器 ,这 
里 不 一 一 列举 。 


5.4.2 移 位 寄存 器 


在 时 钟 脉冲 控制 下 ,能 够 将 寄存 的 数据 向 左 ( 右 ) 移 动 的 寄存 器 称 为 移 位 寄存 器 。 移 位 
寄存 器 不 但 可 以 存放 代码 ,还 可 以 依靠 移 位 功能 实现 数据 的 串 -并 转换 ,数据 运算 及 处 理 等 
功能 。 

移 位 寄存 器 的 构成 比较 简单 。 图 5-38 为 4 位 右 移 移 位 寄存 器 的 逻辑 电路 图 。 

图 5-38 可 知 ,只 需 将 左边 一 位 触发 器 的 输出 端 Q 接 到 右边 一 位 触发 器 的 了 输入 端 ， 
同时 将 所 有 触发 器 的 时 钟 端 连接 起 来 ,用 同步 时 钟 脉冲 CP 进行 控制 即 可 。 


第 5 章 ”时序 还 辑 电路 “137 


并 行 输出 
Oo 9 2 2 


eo i le is 
Do Oo Di 和 D: 0, D; QO; 

串 行 输出 
pcp, pop! oO pcr, & CP; © 


图 5-38 4 位 右 移 移 位 寄存 器 的 逻辑 电路 图 


用 同样 的 方法 可 构成 左 移 移 位 寄存 器 ,即将 右边 一 位 触发 器 的 输出 端 Q 接 到 左边 一 位 
触发 器 的 DD 输入 端 ,所 有 触发 器 共用 同一 时 钟 脉冲 CP, 如 图 5-39 所 示 。 


并 行 输出 
Oo 9 2 2 


X 
QO Do | 0 DD | Q; DD, | DB 

Qo CPo Q! CP CO， CPP Qs CP 
ep | | 


图 5-39 4 位 左 移 移 位 寄存 器 电路 


将 右 移 移 位 寄存 器 和 左 移 移 位 寄存 器 组 合 在 一 起 ,在 控制 电路 的 控制 下 ,就 可 构成 双向 
移 位 寄存 器 。 

实际 应 用 中 ,常常 采用 中 规模 通用 移 位 寄存 器 。 | 
图 5-40 是 4 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 的 逻辑 符 _J 夺 0 0 0 0 Ww”— 
号 图 。 Ds 74LS194 MO 

图 5-40 中 ,D: 一 Du, 为 并 行 数 据 输 入 端 ,Q; 一 Q。 _ CPD DD D, Di Ds 
为 并 行 数据 输出 端 ; CR 为 清 零 端 ; Ds 为 左 移 串 行 数 
据 输 入 端 ,Ds 为 右 移 串 行 数据 输入 端 Mi 和 Mo 为 图 5-40 4 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 
工作 方式 控制 端 。 的 逻辑 符号 图 

4 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 的 功能 见 表 5-22。 


表 5-22 4 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 的 功能 表 


| 


输入 变量 输出 变量 说 明 

CRIM |M, |CP|Ds | ps | D, D, D; D，| Qu |Q |Q |Q 

0 这 让 Xx 总 x 汉 光 兴 区 区 清 零 

多 区 0 x x 光 x x 演 保持 

L 1 1 个 X 名 d | ad d | di | do | di | d | di | 并 行 置 数 
1 0 1 个 时 1 x x x 1 | Q | Q | Q | 右 移 输入 1 
1 0 1 人 x 0 % x 小 X | 0 | Q | Q | Q | 右 移 输入 0 
2 0 个 1 3 和 0 x xX |Q | Q | Q | 1 | 左 移 输入 1 
1 0 ‘ 0 闫 关 X x X | Q | Q | Q | 0 | 左 移 输入 0 
1 0 0 x x 3 妆 光 x 站 保持 
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从 表 5-22 可 知 ,74LS194 具有 以 下 功能 。 

(1) 清 零 功 能 。CR=0 时 ,对 寄存 器 清 零 。QuQ,Q:Q: 一 0000。 

(2) 保持 功能 。CR==1, 且 CP=0 或 MM 二 00 时 ,寄存 器 状态 保持 不 变 。 

(3) 并 行 置 数 功 能 。CR1 且 MM=11 时 ,在 CP 人 作用 下 ,Ds 一 D。 输入 端的 数据 
ds 一 do 并 行 置 人 寄存 器 。 

(4) 串 行 右 移 功能 。CR=1 且 MM 二 01 时 ,在 CP 个 作用 下 ,执行 右 移 功能 ,可 依次 将 
加 在 Ds 端的 数据 串 行 右 移入 寄存 器 。 

(5) 串 行 左 移 功能 。CR=1 且 MM 二 10 时 ,在 CP 人 作用 下 ,执行 左 移 功 能 ,可 依次 将 
加 在 Ds 端的 数据 串 行 左 移入 寄存 器 。 


5.4.3 寄存 器 的 应 用 


寄存 器 除 完成 预定 功能 外 ,在 数字 系统 逻辑 设计 中 还 能 用 来 构成 计数 器 和 脉冲 序列 发 
生 器 等 。 例 如 移 位 寄存 器 ,还 可 以 用 来 实现 序列 检测 、 序 列 产生 、 串 行 加 法 器 ,数据 的 并 串 转 
换 等 。 下 面 举 一 个 脉冲 序列 发 生 器 的 例子 。 

【 例 5-10】 用 一 片 74LS194 和 适当 的 逻辑 门 构成 产生 序列 10011001 的 脉冲 序列 发 
生 器 。 

解 : 序列 信号 发 生 器 可 由 移 位 寄存 器 和 反馈 逻辑 电路 构成 ,其 结构 框图 如 图 5-41 
所 示 。 

由 产生 的 序列 10011001 可 知 ,序列 发 生 器 产生 的 序列 周期 为 P=8, 因 此 需要 移 位 寄存 
器 的 级 数 (触发 器 个 数 ) 为 3。 设 输出 序列 Z==arasasasasazaiao ,图 5-42 列 出 了 所 要 产生 的 
序列 (以 P=8 周期 重复 ,最 右边 信号 先 输出 ) ,图 中 数码 下 面 的 水 平 线段 表示 移 位 寄存 器 的 


ee 移 位 寄存 器 ( 右 移 ) 
as a ao a a ad3 a as dads a 
01 10 01 10 01 
i 
| 一 Z( 序 列 输出 ) 1 
| oO 全 1 1 | 和 | 
EE 1 
1 站 一 -一 
人 人 
反馈 逻辑 电路 a 
| | 
F=f(Qo, OO = 
图 5-41 序列 发 生 器 结构 框图 图 5-42 移 位 寄存 器 状态 


将 arasas 二 100 作为 寄存 器 的 初始 状态 , 即 QQ1Q, 二 100, 从 Q, 产生 输出 ,并 由 反馈 电 
路 依次 形成 aiasazaia arasas 作为 右 移 串 行 输入 端 Dsg 的 输入 ,这 样 便 可 在 时 钟 脉冲 作用 
下 产生 规定 的 输出 序列 。 电 路 工作 状态 表 见 表 5-23。 
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表 5-23 电路 工作 状态 表 


cP F(Dsr) Q Q Q: 
0 是 0 0 
1 1 1 0 0 
2 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 
4 1 0 0 1 
5 1 1 0 0 
6 0 1 0 
» 0 0 1 1 


表 5-23 可 得 到 反馈 函数 下 的 人 逻辑 表达 式 为 - 
F = Q Q Q, + Q: QQ 
根据 下 表达 式 和 74LS194 的 功能 表 , 可 画 出 该 序列 发 生 器 的 逻辑 电路 图 ,如 图 5-43 
所 示 。 


Z 
| 一 一 车 : 
0 0 6 
1 1 1 

& 
di 0 2 2 
CR 


—libs 74LS194 Mi 
时 钟 脉冲 一 cp 六 pp, ?Ds* 


| 方式 控制 


0 
图 5-43 时序 脉冲 发 生 器 的 逻辑 电路 图 


该 电路 的 工作 过 程 : 在 MM。 的 控制 下 , 先 置 寄存 器 74LS194 的 初始 状态 为 QQiQ 一 
100 ,然后 令 其 工作 在 右 移 串 行 输入 方式 ,在 Z 端 产生 需要 的 脉冲 序列 。 


S53 计数 “ 素 


计数 器 是 数字 系统 中 应 用 最 广泛 的 时 序 逻 辑 电路 之 一 ,常用 于 定时 、 分 频 、 控 制 和 信号 
产生 电路 中 ,其 功能 是 对 输入 时 钟 脉冲 CP 的 个 数 进行 累计 。 累 计 的 脉冲 个 数 称 为 计数 器 
的 模 (又 称 计数 长 度 , 实 际 上 就 是 电路 的 有 效 状 态 数 ), 用 N 表示 。 例 如 ,N=5 的 计数 器 表 
示 计 数 器 的 模 为 5, 也 称 五 进 制 计 数 器 。 

计数 器 种 类 很 多 ,特点 各 异 。 通 常 有 以 下 几 种 不 同 的 分 类 方法 。 

(1) 按 数 制 分 类 : 二 进 制 计数 器 .十 进 制 计数 器 。 
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(2) 按 计数 功能 分 类 : 加 法 计数 器 ,减法 计数 器 .加 / 减 (可 逆 ) 计 数 器 。 

(3) 按 触发 器 翻转 方式 分 类 : 同步 计数 器 .异步 计数 器 。 

这 几 种 分 类 方法 互相 融和 ,例如 ,在 同步 计数 器 中 ,又 可 以 根据 进位 制 或 者 计数 增 减 进 
一 步 详细 分 类 。 

利用 计数 器 实现 电路 设计 时 ,掌握 计数 器 芯片 型 号 、 功 能 及 正确 使 用 方法 是 非常 重要 
的 。 通 过 器 件 手 册 、 相 关 资 料 或 网 页 的 电子 文档 , 读 懂 产 品 的 符号 、 型 号 . 引 脚 图 及 功能 表 等 
有 关 参 数 , 进 而 灵活 应 用 计数 器 ,这 是 学 习 集成 器 件 必须 掌握 的 一 项 基本 技能 。 

下 面 介绍 几 种 常用 的 集成 计数 器 芯 


5.5.1 同步 计数 器 


1. 同步 二 进 制 计数 器 
1) 同步 二 进 制 加 法 计数 器 
图 5-44 为 同步 四 位 二 进 制 加 法 计数 器 74LS161 的 引 脚 图 。 


CR 一 1 NS 16 上 一 ree 
cp 一 | 广 -一 CO 
Do 一 广 -一 2 
站 一 | 74LS161 广 -一 0 
D, 一 -一 和， 
D; 一 -下 六 -一 0; 
cm 一 -下 广 -一 CT 
GND 一 ]s 9 1D 


5-44 74LS161 的 引 脚 图 


图 5-44 中 ,LD 为 同步 置 数控 制 端 ,CR 为 异步 清 零 端 ,CTp 和 CT+ 为 计数 控制 端 ,D; ~ 
DD 为 并 行 数据 输入 端 ,Q, 一 Qu 为 并 行 数据 输出 端 ,CO 为 进位 输出 端 。74LS161 的 功能 表 
见 表 5-24。 


表 5-24 74LS161 功能 表 


输入 变量 输出 变量 说 明 
CR |LD |CTe ICTr|CP|ID, |D ID |D QlQ la | 
0 区 x x x 全 x x |0|0o|0 | 0 | 异步 清 零 ,CO=0 
1 0 这 x tt | a | a | a | a | a | ad | ad | d CO=CTrQ;Q:QiQ, 
1 甸 1 1 个 x 部 约 大 计数 CO=QsQ:QiQ， 
1 0 x x 光 演 x x 保持 CO=CTrQ;Q,Q1Q, 
1 xX 0 x 党 区 x 保持 CO=0 


74LS161 的 主要 功能 有 : 
(1) 异步 清 零 功能 。CR==0 时 ,不 论 有 无 时 钟 脉冲 信号 CP 和 其 他 输入 信号 ,计数 器 都 
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被 清 零 , 即 Q;Q;QiQ, 王 0000。 

(2) 同步 并 行 置 数 功能 。CR=1.LD=0 时 ,在 输入 时 钟 脉冲 信号 CP 人 到 来 时 ,并行 输 
入 的 数据 ds~do 被 置 人 计数 器 , 即 QQ:QiQ=dsd:didu 。 

(3) 加 法 计数 功能 。 当 LD 二 CR==CTs 一 CT+ 一 1 时 ,计数 器 对 CP 信号 按 四 位 二 进 制 
数 的 自然 顺序 进行 加 法 计数 。 

(4) 保持 功能 。LD= CR=1 且 CT 。CcCTr=0 时 ,计数 器 状态 保持 不 变 。 这 时 若 
CTe 王 0.CTr 王 1, 则 CO=CTrQsQ:QQ。 一 QQQQ， 即 进位 输出 信号 CO 保持 不 变 ; 若 
CTp 二 1.CTr 二 0, 则 CO=0, 即 进位 输出 为 0。 

2) 同步 二 进 制 加 /减法 计数 器 

74LS191 是 同步 四 位 二 进 制 可 逆 ( 加 / 减 ) 计 数 器 。 除 了 计数 功能 外 , 它 还 具有 异步 预 置 
数 和 计数 值 保持 功能 。 图 5-45 是 74LS191 的 引 脚 图 。 


Di 一 1 ~/ 16 [一 一 ce 

2 —— 盖 一 Do 

2 一 | cr 
CT 一 74LS191 — RC 
UD 一 广 -一 Copo 

2 一 -下 一 切 

QQ 一 -下 一 D 
GND 一 站 8 和 


图 5-45 74LS191 的 引 脚 图 


图 5-45 中 ,LD 为 预 置 控制 端 ,具有 最 高 优先 级 ,LD 为 “0” 时 , 预 置 数据 通过 D; 一 Du 并 
行 输入 端 冒 人 计数 器 ,实现 异步 预 置 功能 。 计 数 器 的 保持 功能 由 CT 控制 ,CT=0, 可 进行 正 
常 计数 ; CT=1, 计 数 器 保持 原状 态 不 变 。U/D 是 计数 器 加 / 减 控制 端 ,U/D= 0, 进 行 加 法 
计数 ; DJ/D= 1 ,进行 减法 计数 。CO/BO 为 进位 / 借 位 输出 端 。 RC 为 行 波 时 钟 输出 端 ( 低 电 
平 有 效 ) ,利用 RC 端 ,可 级 联 成 N 位 同步 计数 器 。 当 采用 并 行 CP 时 钟 控制 时 , 则 将 RC 接 
到 后 一 级 CT 端 ， 当 采用 并 行 CT 控 制 时 , 则 将 RC 接 到 后 一 级 CP 时 钟 端 。RC = 
CP .CO/BO* CT。 当 CT=0、CO/BO=1 时 ,RC 二 CP, 所 以 ,RC 端 产生 的 输出 进位 / 借 位 
脉冲 与 输入 计数 脉冲 是 相同 的 。74LS191 的 功能 表 见 表 5-25。 


表 5-25 74LS191 的 功能 表 


输入 变量 输出 变量 说 上 明 
DICcT WD|Icre ID DD DeleQ@|lQ@|® 
0 x x 本 ds d; di do ds d; di do 异步 置 数 
1 0 0 个 x x 次 党 加 法 计数 
1 0 1 个 4 类 兴 区 减法 计数 
1 x x x 泣 Xx x 保持 
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2. 同步 十 进 制 计 数 器 
1) 同步 十 进 制 加 法 计数 器 
图 5-46 为 同步 十 进 制 加 法 计数 器 74LS160 的 引 脚 图 。 


CR —i1 < 16 | 一 Vee 
CP =] -一 一 CO 
Do 一 下 一 一 2 
六 一 一 74LS160 广 -一 和 
D; 一 | | 和 
D; 一 -下 六 一 0; 
CT 一 -下 广 -一 cm 
GND 一 -8 9 7D 


图 5-46 同步 十 进 制 加 法 计数 器 74LS160 的 引 脚 图 


图 5-46 中 ,LD 为 同步 置 数控 制 端 ,CR 为 异步 清 零 控制 端 ,CT。 和 CT 为 计数 控制 端 ， 
D; 一 D。 为 并 行 数据 输入 端 ,Q; 一 Q 为 并 行 数据 输出 端 ,CO 为 进位 输出 端 。74LS160 的 功 
能 表 见 表 5-26。 


表 5-26 74LS160 的 功能 表 


输入 变量 输出 变量 、 
一 -一 -一 说 明 
CR |LDiICT ICTr|ICP|D;|D:|D|IDIQ|IQ|IQ | 
和 | 其 | 关 | 其 | 区 | 其 | 匡 | 洋 由 和 1 | .0 101 0 | 时 步 清 学 ,CO=0 
1 0 | xx | X 4 ld|ld |d |d |d|d |d iu 同步 置 数 CO=CTrQQ 
国医 三 医 | 名 省 加 法 计数 CO=Q:Q， 
| 入 保持 CO=CTrQQ 
国医 硬 区 末 攻 国医 到 医 : 吉 区 :到 医 :到 攻 < 保持 CO=0 


74LS160 的 主要 功能 有 : 

(1) 异步 清 零 功能 。CR==0 时 ,不 论 有 无 时 钟 脉冲 信号 CP 和 其 他 输入 信号 ,计数 器 都 
被 清 零 , 即 Q;Q;QiQ, 一 0000。 

(2) 同步 并 行 置 数 功能 。CR 一 1.LD 一 0 时 ,在 输入 时 钟 脉冲 信号 CP 个 到 来 时 ,并 行 输 
入 的 数据 da 一 do 被 置信 计数 器 , 即 QQ:QiQ=dsdzdidu 。 

(3) 加 法 计数 功能 。LD=CR 王 CTe 一 CTr 一 1 时 ,计数 器 对 CP 信号 按照 8421 BCD 码 
的 规律 进行 十 进 制 加 法 计数 。 

(4) 保持 功能 。LD= CR=1 且 CTe。CTr=0 时 ,计数 器 状态 保持 不 变 。 这 时 若 
CTp 二 0.CTr 二 1, 则 CO=CTrQsQ=QsQ , 即 进位 输出 信号 CO 保持 不 变 ; 若 CTp 二 1、 
CT+ 二 0, 则 CO=CTrQ;Q 二 0, 即 进位 输出 为 0。 

2) 同步 十 进 制 加 / 减 (可 逆 ) 计 数 器 

图 5-47 为 同步 十 进 制 加 / 减 (可 道 ) 计 数 器 74LS190 的 引 脚 图 。 
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Di 一 1 ND 二 上 一 ec 

Oi J | ed Do 

2 一 广 -一 cp 
C7 一 一 74LS190 一 XC 
UID CO/BO 

么 一 -一 -一 ID 

@ 一 -一 一 一 四 
GND 8 9 -一 一 -六 


图 5-47 同步 十 进 制 加 / 减 (可 逆 ) 计 数 器 74LS190 的 引 脚 图 
图 5-47 中 ,LD 为 异步 置 数控 制 端 ,CT 为 计数 器 控制 端 ,D; ~ Du 为 并 行 数据 输入 端 ， 
Q; 一 Q, 为 并 行 数据 输出 端 ,U/D 为 加 / 减 计 数 器 方式 控制 端 ,CO/BO 为 进位 输出 / 借 位 输 


出 端 , RC 为 行 波 时 钟 输出 端 。 虽然 74LS190 没有 专用 清 零 输入 端 ,但 可 借助 数据 
D; D:D, Du=0000 实现 计数 器 的 清 零 功能 。 
74LS190 的 功能 表 见 表 5-27。 


表 5-27 74LS190 的 功能 表 


输入 变量 输出 变量 说 明 
LD|cT|IUDIcre |D, 了 : D, Du Q; Q, Q Qu 
0 爱 受 x |ad |d |d |d | ad | d | d | d | 并 行 异 步 置 数 
1 0 0 下 x x x x 加 法 计数 CO/BO=Q:Q， 
1 0 1 个 x x x x 减法 计数 CO/EBO=QQQQ 
1 1 x 尖 这 x 区 be 保持 保持 


74LS190 的 主要 功能 有 : 

(1) 异步 置 数 功能 。LD=0 时 ,无 论 有 无 时 钟 脉冲 CP 等 信号 输入 ,并 行 输 入 的 数据 
dsdzdid。 部 被 置 人 计数器, 即 Q;Q;QiQ, 二 dsdsdi1d。o。 

(2) 加 法 计数 功能 。LD==1、CT=0.U/D=0 时 ,在 CP 作用 下 ,进行 十 进 制 加 法 
计数 。 

(3) 减法 计数 功能 。LD==1、.CT=0.U/D=1 时 ,在 CP 人 作用 下 ,进行 十 进 制 减 法 
计数 。 

(4) 保持 功能 。LD=CT=1 时 ,计数 器 保持 原状 态 不 变 。 

行 波 时 钟 输出 端 RC 的 作用 是 多 级 级 联 。 根 据 级 联 方 式 的 不 同 ,RC 接 后 一 级 电路 的 CP 
端 ( 串 行 ) 或 接 后 一 级 电路 的 CT 端 ( 全 同步 计数 ) 。 


5.5.2 异步 计数 器 


74LS290 为 集成 异步 二 -五 -十 进 制 计数 器 ,其 内 部 由 一 个 (一 位 ) 二 进 制 计数 器 和 一 个 
五 进 制 计数 器 组 成 。 图 5-48 是 异步 二 -五 -十 进 制 计数 器 74LS290 的 引 脚 图 。 
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So4 
NC 


Sop 
O， 74LS290 
9 
NC 


GND 


5-48 ”异步 二 -五 -十 进 制 计 数 器 74LS290 的 引 脚 图 
图 中 ,Ro 和 R05 为 清 零 输入 端 ,Ss 和 Sos 为 置 9 输入 端 。74LS290 的 功能 见 表 5-28。 
表 5-28 74LS290 的 功能 表 


输入 变量 输出 变量 
说 明 
Ro * Rog | Soa * Sys CP Q; Q, Q Qu 
1 0 x 0 0 0 0 清 零 
0 X 1 0 0 1 置 9 
0 0 + 计数 


74LS290 的 主要 功能 有 : 
(1) 异步 清 零 功能 。R, 王 Ro， Rogp 一 1、S, 一 Sa， Sop 二 0 时 ,计数 器 清 零 , 即 Q;QQQ, 一 
0000。 


(2) 异步 置 9 功能 。Ro 一 Ra。Ros 一 0、S, 一 Sa。Sos 一 1 时 ,计数 器 置 9, 即 QQQQ, 二 
1001 。 


(3) 计数 功能 。R。 二 Ron， Rog 二 0、Ss 二 Ssa， Ss 二 0 时 ,计数 器 处 于 计数 工作 状态 , 具 
体 分 为 下 面 4 种 情况 。 

计数 脉冲 由 CP。 端 输 入 、Q 输出 ,构成 一 位 二 进 制 计数 器 。 

@ 计数 脉冲 由 CP, 端 输入 、Q;QQ 输出 ,构成 异步 五 进 制 计数 器 。 

@ 将 Q 与 CPi 相连 ,计数 脉冲 由 CP。 端 输入 ,Q;Q;QiQ, 输出 ,构成 8421 BCD 码 异 
步 十 进 制 计 数 器 。 


@ 将 Q 与 CP。 相连 ,计数 脉冲 由 CPi 端 输入 ,从 高 位 到 低位 输出 为 QuQ:Q:Q: ,构成 
5421 BCD 码 异步 十 进 制 计 数 器 。 


5.5.3 计数 器 的 应 用 


计数 器 的 应 用 非常 广泛 。 除 了 用 于 计数 外 ,以 计数 器 为 核心 ,附加 其 他 外 围 电 路 ,还 可 
以 构成 实现 计时 ,分 频 、 产 生 周 期 序列 信号 等 功能 的 电路 。 

下 面 列举 一 个 由 同步 四 位 二 进 制 加 法 计数 器 74LS161 和 八 选 一 数据 选择 器 74LS151 
构成 的 “00010111” 序 列 信 号 发 生 器 电路 ,如 图 5-49 所 示 。 

在 CP 时 钟 脉冲 信号 的 作用 下 ,四 位 二 进 制 计数 器 74LS161 低 3 位 的 状态 按照 000 一 
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序列 信号 输出 
| Q| QO| % | 
a La 
加 vr, mm 
CT 74LS161 -4 74LS151 
人 一 | = -4 
CR _ 1D DD'D,D; Do D1 D, D; Ds Ds De Di 
5 
上 
1 1 


图 5-49 “00010111” 序 列 信号 发 生 器 电路 


001-~~010~~011-~~100 一 101-~110~111-~>~000 的 循环 计数 。 由 于 这 3 位 的 输出 作为 八 选 一 
数据 选择 器 74LS151 的 地 址 端 输入 变量 , 随 着 状态 的 变化 ,D; 一 Du 的 状态 就 出 现在 下 端 。 
通过 定义 数据 选择 器 输入 端的 状态 ,就 可 以 在 输出 端 得 到 不 同 的 序列 信号 输出 。 


5.6 本 章 小 结 


时 序 逻辑 电路 是 一 种 具有 记忆 功能 的 逻辑 电路 ,主要 由 组 合 罗 辑 电 路 和 存储 电路 两 部 
分 组 成 。 描 述 时 序 逻 辑 电路 的 方程 有 3 种 : 输出 方程 ,状态 方程 和 激励 方程 。 按 照 电 路 中 
所 有 触发 器 状态 是 否 同时 发 生变 化 ,时 序 迎 辑 电 路 可 分 为 同步 和 异步 两 种 ; 按照 电路 中 输 
出 信号 的 不 同 特性 ,时 序 逻 辑 电 路 可 分 为 Mealy 型 和 Moore 型 两 种 。 

时 序 逻 辑 电路 的 描述 方式 有 电路 图 .电路 方程 ,状态 转换 真 值 表 、 状 态 转换 图 (简称 状态 
图 ) .时序 图 (波形 图 )。 各 种 描述 方式 从 不 同 侧面 突出 电路 特点 ,并 使 获得 的 结果 形象 . 直 
观 。 时 序 逻辑 电路 的 分 析 过 程 就 是 根据 已 知 电路 图 ,给 出 电路 的 其 他 描述 方式 ,然后 结合 
种 描述 方式 的 特点 ,描述 电路 实现 的 逻辑 功能 。 时 序 逻 辑 电路 的 设计 是 分 析 的 逆 过 程 , 即 根 
据 命 题 (电路 功能 的 文字 描述 ) 要 求 建立 原始 状态 图 ( 表 ) ,化 简 并 分 配 状 态 编 码 ,根据 图 表 求 
出 电路 方程 ,最 后 根据 方程 画 出 实现 命题 功能 要 求 的 电路 图 。 

计数 器 和 寄存 器 是 最 常见 的 典型 时 序 逻 辑 电 路 。 计 数 器 可 以 实现 对 输入 时 钟 脉冲 CP 
个 数 的 累计 ,常用 于 定时 、 分 频 、 控 制 和 信号 产生 电路 中 。 寄 存 器 主要 用 来 暂时 存放 数码 、 运 
算 结果 或 指令 等 二 进 制 信息 ,也 可 以 依靠 移 位 功能 实现 数据 的 串 -并 转换 ,数据 运算 及 处 理 


5.7 习题 和 自 测 题 


习题 (答案 见 附录 D) 

. 时 序 逻辑 电路 和 组 合 逻辑 电路 有 何不 同 ?描述 时 序 逻 辑 电路 需要 几 种 不 同 的 方程 ? 
.Moore 型 同步 时 序 逻 辑 电路 和 Mealy 型 同步 时 序 逻 辑 电路 有 何 区 别 ? 

. 同步 时 序 逻 辑 电 路 与 异步 时 序 逻 辑 电路 有 何不 同 ? 

. 同步 时 序 逻 辑 电 路 分 析 的 步骤 是 什么 ? 

.做 出 “1011? 序 列 检测 器 的 状态 图 。 典 型 的 输入 输出 序列 如 下 。 


u 


wD 
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输入 X: 1010101101100011110110001 
输出 Z: 0000000100100000000010000 
6. 什么 是 寄存 器 ? 什么 是 计数 器 ? 计数 器 可 以 分 为 几 类 ? 
7. 分 析 图 5-50 所 示 的 同步 时 序 逻 辑 电路 。 写 出 电路 方程 , 列 出 状态 转换 真 值 表 ,做 出 
状态 图 和 时 序 图 。 设 电路 初始 状态 QQ Q, 一 000。 


& 
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5-50 习题 7 同步 时 序 逻 辑 电 路 


8. 分 析 图 5-51 所 示 的 同步 时 序 逻 辑 电路 。 写 出 电路 方程 , 列 出 状态 转换 真 值 表 , 做 出 
状态 图 和 时 序 图 ,并 说 明 该 电路 的 功能 。 
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图 5-51 习题 8 同步 时 序 逻辑 电路 


9. 分 析 图 5-52 所 示 的 异步 时 序 逻 辑 电路 ,并 说 明 该 电路 的 功能 。 

10. 分 析 图 5-53 所 示 的 异步 计数 器 。 

11. 试用 JK 触发 器 设计 一 个 可 控 计数 器 , 当 控 制 端 C 一 1 时 ,实现 000 习 100 习 110 一 
111-~>011-~000; 当 C=0 时 ,实现 000110~010 一 011-~>111->~000。 

12. 试用 JK 触发 器 设计 一 个 “0010” 串 行 序列 检测 器 (可 重 又 )。 

13. 试用 JK 触发 器 设计 一 个 同步 六 进 制 减法 计数 器 。 

14. 试用 D 触发 器 设计 一 个 同步 八进制 加 法 计数 器 。 

15. 试用 74LS160 构成 一 个 能 对 时 钟 脉冲 进行 100 分 频 的 分 频 电路 。 

16. 试用 74LS160 和 74LS151( 八 选 一 数据 选择 器 ) 构 成 “11010” 序 列 信 号 发 生 器 ,并 面 
出 电路 图 。 
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5-52 习题 9 异步 时 序 逻 辑 电 路 
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图 5-53 习题 10 异步 时 序 逻 辑 电 路 


17. 图 5-54 是 一 个 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 示意 图 。 要 求 : 
@ 平 时 的 状态 为 : 主干 道 绿灯 亮 , 支 干道 红 灯 亮 。 为 了 保持 主干 道 通畅 ,主干 道 绿灯 
亮 的 时 间 不 得 少 于 60s。 


图 5-54 习题 17 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 示意 图 
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@ 当 支 干道 有 车 , 且 主 干道 绿灯 亮 的 时 间 达 到 60s 后 , 转 到 主干 道 红 灯 亮 、 支 干道 绿灯 
亮 的 状态 ,但 支 干道 绿灯 亮 的 时 间 不 得 超过 30s。 

@ 主 \ 支 干道 绿灯 变 红 灯 时 , 黄 灯 先 亮 5s。 

请 设计 该 交通 信号 灯 的 同步 时 序 控制 电路 。 

18. 分 析 图 5-55 所 示 电 路 的 功能 。 
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图 5-55 习题 18 异步 时 序 逻 辑 电 路 


19. 设 电 路 状态 转换 图 如 图 5-56 所 示 , 试 利用 JK 触发 器 设计 一 个 异步 计数 器 ,并 检查 
其 自 启动 能 力 。 


cr 
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图 5-56 习题 19 电路 状态 转换 图 
20. 设计 一 个 异步 十 进 制 加 法 计数 器 。 


自 测 题 (答案 见 附录 D) 

一 、 单 选 题 

1. 同步 时 序 逻 辑 电路 和 异步 时 序 逻 辑 电路 比较 ,差异 在 于 后 者 和 
(A) 没有 稳定 状态 (B) 没有 统一 的 时 钟 脉冲 控制 
(C) 输入 数据 是 异步 的 (D) 输出 数据 是 异步 的 

2. nn 个 触发 器 可 以 构成 能 寄存 ( ) 位 二 进 制 数 码 的 寄存 器 。 
(A)n (B) 2n (Cy (D) rn 


3. 时 序 逻 辑 电 路 中 对 于 自 启动 能 力 的 描述 是 (  )。 
(A) 无 效 状态 自动 进入 有 效 循环 , 称 为 具有 有 自 启动 能 力 
(B) 无 效 状 态 在 时 钟 脉冲 作用 下 进入 有 效 循环 , 称 为 具有 自 启 动能 力 
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(C) 有 效 状 态 在 时 钟 脉 冲 作 用 下 进入 有 效 循环 , 称 为 具有 自 启 动能 力 
(D) 有 效 状态 自动 进入 有 效 循环 , 称 为 具有 自 启 动能 力 
4. 时 序 逻 辑 电路 中 不 可 缺少 的 部 分 为 ( js 


(A) 组 合 电路 (B) 记忆 电路 
(C) 同步 时 钟 信 号 (D) 组 合 电路 和 记忆 电路 
5. Moore 型 时 序 逻 辑 电路 的 输出 ( )5 
(A) 与 当前 输入 有 关 (B) 与 当前 输入 和 状态 都 有 关 
(C) 与 当前 状态 有 关 (D) 与 当前 输入 和 状态 都 无 关 
6. 下 列 电路 中 ,不 属于 时 序 逻 辑 电路 的 是 ( 和 
(A) 计数 器 (B) 触发 器 (C) 寄存 器 (D) 译 码 器 
半 并 ) 电 路 在 任何 时 刻 只 能 有 一 个 输入 端 有 效 。 
(A) 一 般 二 进 制 编码 器 (B) 优先 编码 器 
(C) 七 段 显 示 译 码 器 (D) 二 进 制 译 码 器 


8. 某 时 序 逻 辑 电 路 的 波形 如 图 5-57 所 示 ,由 此 判定 该 电路 是 ( Ns 
(A) 二 进 制 计数 器 〈B) 十 进 制 计数 器 ”(C) 移 位 寄存 器 (D) 以 上 均 不 是 


TETTHULETEEILE 

i rr 

2 mL mL 

| 

Am 
图 5-57 自 测 题 8 的 电路 


9. 利用 1MHz 的 时 钟 频率 ,8 个 数位 可 以 ( ) 并 行进 入 移 位 寄存 器 中 。 
(A) 在 1 个 触发 器 的 传输 延迟 时 间 内 (B) 在 lps 内 


(CQ) 在 8us 内 (D) 在 8 个 触发 器 的 传输 延迟 时 间 内 
10. 移 位 寄存 器 中 的 一 级 由 ( ) 组 成 。 

(A) 计数 器 (B) 译 码 器 (C) 触发 器 (D) 加 法 器 
11. 计数 器 的 模 是 ( Ys 

(A) 触发 器 的 个 数 (B) 一 秒 钟 内 再 循环 的 次 数 

(C) 状态 的 最 大 可 能 个 数 (D) 时 序 中 实际 的 状态 个 数 
12. 4 位 二 进 制 计数 器 的 最 大 模 是 ( Na 

(A) 4 (B) 8 (C) 16 (D) 32 


13. 模 12 计数 器 必须 具有 ( 和 

(A) 12 个 触发 器 (B) 4 个 触发 器 (C) 3 个 触发 器 (D) 5 个 触发 器 
14. 异步 计数 器 和 同步 计数 器 的 区 别 是 ( 5 

(A) 时 序 中 状态 的 个 数 (B) 时 钟 脉冲 的 方法 

(C) 使 用 的 触发 器 类 型 (D) 模 的 数值 
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15. 3 个 级 联 的 模 10 计数 器 的 整体 模 是 (  )。 
(A) 1000 (B) 100 (C) 30 (D) 10000 
16. 一 个 10MHz 的 时 钟 频率 应 用 在 一 个 级 联 计数 器 上 ,该 级 联 计数 器 有 一 个 模 5 计数 
器 、 模 8 计数 器 和 两 个 模 10 计数 器 。 最 低 输出 频率 可 能 是 ( )。 
(A) 2. 5kHz (B) 5kHz (C) 10kHz (D) 25kHz 
17. 一 个 4 位 二 进 制 加 / 减 计 数 器 处 于 二 进 制 状态 0。 那 么 ,在 减 模式 中 的 下 一 个 状态 
是 (  )。 


(A) 0001 (B) 1000 (C) 1110 (D) 1111 
18. 模 13 二 进 制 计数 器 的 终端 计数 值 是 ( ys 

(A) 0000 (B) 1100 (C) 1101 (D) 1111 
19. 为 了 将 1B 数据 并 行 载 人 一 个 具有 同步 载 人 的 移 位 寄存 器 中 ,必须 有 ( ) 

(A) 1 个 时 钟 脉冲 

(B) 8 个 时 钟 脉冲 


(C) 数据 中 的 每 个 1 都 要 有 1 个 时 钟 脉冲 
(D) 数据 中 的 每 个 0 都 要 有 1 个 时 钟 脉冲 
20. 为 了 将 1B 数据 串 行 移 位 到 移 位 寄存 器 中 ,必须 有 ( 网 
(A) 1 个 时 钟 脉冲 (B) 8 个 时 钟 脉冲 
(C) 1 个 置 数 脉 冲 (D) 1 个 复位 脉冲 
21. 当 一 个 8 位 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 用 作 24ps 的 时 间 延 迟 时 ,时 钟 频率 必 
须 是 ( 
(A) 41.67kHz (B) 8kHz (C) 125kHz (D) 333kHz 
22. 一 组 数位 10110101 串 行 移 位 (首先 移动 最 右边 的 位 ) 到 一 个 8 位 并 行 输出 移 位 寄存 
器 中 , 移 位 寄存 器 的 初始 状态 为 11100100。 在 两 个 时 钟 脉冲 后 ,该 寄存 器 的 状态 为 ( 罗 


(A) 00101101 (B) 01011110 (C) 01111001 (D) 10110101 
23. 使 用 100kHz 的 时 钟 频率 ,8 个 数位 可 以 在 ( ) 内 串 行进 入 移 位 寄存 器 中 。 

(A) 80ps (B) 80ms (C) 1l0ps (D) 8ps 
24. 描述 时 序 逻 辑 电路 用 的 方法 ,下 面 不 正确 的 是 ( Ys 

(A) 时 序 图 (B) 曲线 图 

(C) 状态 图 (D) 状态 转换 真 值 表 


25. 一 个 由 触发 器 组 成 的 4 位 异步 计数 器 ,每 个 计数 器 从 时 钟 到 Q 输出 的 时 间 延 迟 为 
12ns。 计 数 器 从 1111 循环 回 到 0000 ,花费 的 总 时 间 是 ( ys 


(A) l2ns (B) 24ns (C) 36ns (D) 48ns 

26. 时 序 逻 辑 电路 输出 状态 的 改变 ( 和 
(A) 仅 与 该 时 刻 的 输入 信号 有 关 (B) 仅 与 时 序 逻 辑 电路 的 原状 态 有 关 
(C) 答案 (A)、(B) 都 是 (D) 答案 (A)、(B) 都 不 是 


27. Moore 和 Mealy 型 时 序 逻 辑 电路 的 本 质 区 别 是 ( 7 
(A) 没有 输入 变量 
(B) 当时 的 输出 只 和 当时 电路 的 状态 有 关 , 和 当时 的 输入 无 关 
(C) 没有 输出 变量 
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28. 


29. 


I 
2. 


3. 如 果 当 前 状态 为 1000, 那 么 一 个 在 减 模式 时 的 4 位 加 / 减 计数 器 的 下 一 个 状 7 


(D) 当时 的 输出 只 和 当时 的 输入 有 关 , 和 当时 的 电路 状态 无 关 
8 位 移 位 寄存 器 , 串 行 输入 时 经 ( ) 个 脉冲 后 ,8 位 数码 全 部 移入 寄存 器 中 。 


(A) 1 (B) 2 (CY a (D) 8 
把 一 个 五 进 制 计数 器 与 一 个 四 进 制 计 数 器 串联 ,可 得 到 ( ) 进 制 计数 器 。 
(A) 4 (BY:5 (C) 20 (D) 9 

. 寄存 器 在 电路 组 成 上 的 特点 是 ( ) 
(A) 有 CP 和 数码 输入 端 (B) 有 CP 输入 端 ,无 数码 输入 端 
(C) 无 CP 输入 端 , 有 数码 输入 端 (D) 以 上 都 不 对 
判断 题 


在 一 个 异步 计数 器 中 ,所 有 触发 器 的 状态 在 同一 时 间 变 化 。 ( 
一 个 十 进 制 计数 器 有 16 种 状态 。 ( 


是 0111。 ( 


Do 


10. 


. 为 了 获得 100 的 模 ,需要 10 个 十 进 制 计数 器 。 & 
. 移 位 寄存 器 由 一 组 触发 器 组 成 。 ( 
. 移 位 寄存 器 有 数据 存储 和 数据 移 位 的 功能 。 ( 
.在 串 行 移 位 寄存 器 中 , 几 个 数据 位 同时 被 输入 。 ( 
. 一 个 移 位 寄存 器 可 以 具有 并 行 和 串 行 输出 。 ( 
. 在 双向 移 位 寄存 器 中 ,存储 的 数据 可 以 右 移 ,也 可 以 左 移 。 ( 

《 


一 个 移 位 寄存 器 可 以 作为 一 个 时 间 延 迟 电路 。 


态 


) 
) 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
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逻辑 门 电路 


在 数字 系统 设计 中 ,合理 选择 器 件 是 非常 重要 的 一 步 ,因此 ,需要 了 解 各 种 逻辑 器 件 及 
其 特性 。 本 章 首先 介绍 半导体 基础 知识 ,然后 介绍 TTL 逻辑 门 及 CMOS 逻辑 门 的 电路 结 
构 和 工作 原理 。 


6.1 半导体 基础 


自然 界 的 物质 根据 导电 能 力 的 强 弱 分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 。 半 导体 的 导电 能 力 介 
于 导体 和 绝缘 体 之 间 。 常 用 的 半导体 材料 有 硅 (Si) 、 销 (Ge) 、 砷 化 久 (GaAs) 等 。 半 导体 具 
有 以 下 特性 。 

1) 摊 杂 特性 

半导体 对 杂质 很 敏感 。 例 如 ,在 半导体 硅 中 挫 入 亿 分 之 一 的 硼 (B) ,电阻 率 就 会 下 降 到 
原来 的 几 万 分 之 一 。 利 用 控制 摊 杂 的 方法 可 以 精确 地 控制 半导体 的 导电 能 力 ,制造 出 各 种 
不 同 用 途 和 性 能 的 半导体 器 件 。 

2) 热 敏 特性 

半导体 对 温度 敏感 。 温 度 每 升 高 10YC ,半导体 的 电阻 率 就 减少 为 原来 的 二 分 之 一 。 这 
种 特性 对 半导体 器 件 的 工作 有 许多 不 利 影响 ,但 利用 这 一 特性 可 制 成 热 敏 电 阻 。 

3) 光敏 特性 

半导体 对 光照 很 敏感 。 半 导体 受 光照 射 时 ,其 电阻 率 会 显著 减少 ,利用 这 一 特性 可 制 成 
光敏 电阻 。 

正 是 由 于 半导体 的 这 些 特性 , 才 使 其 得 到 广泛 应 用 。 

1. 本 征 半导体 

完全 纯净 ,结构 完整 的 半导体 称 为 本 征 半导体 。 半 导体 和 其 他 物质 一 样 ,是 由 原子 按照 
- 定 规律 .整齐 排列 构成 的 。 以 硅 元 素 为 例 ,其 晶体 共 价 键 结构 示意 图 如 图 6-1 所 示 。 硅 原 
子 的 简化 原子 结构 模型 如 图 6-2 所 示 。 

晶体 原子 之 间 靠 共 价 键 链接 , 共 价 键 具 有 很 强 的 结合 力 。 在 绝对 温度 为 零度 时 ( 即 0K， 
相当 于 一 273. 15"C ) , 价 电子 无 法 摆脱 共 价 键 的 束缚 ,不 能 自由 移动 ,此 时 半导体 不 能 导电 。 
室温 下 , 价 电子 获得 足够 的 能 量 ,足以 摆脱 共 价 键 的 束缚 ,成 为 自由 电子 ,同时 ,在 原 共 价 键 
相应 的 位 置 上 出 现 一 个 空位 , 称 为 空 穴 Chole) 。 自 由 电子 与 空 穴 是 成 对 出 现 的 , 称 为 电子 空 
穴 对 。 这 种 现象 称 为 本 征 激发 。 

所 以 ,在 半导体 中 有 两 种 能 够 运载 电荷 从 而 形成 电流 的 带电 粒子 ( 称 为 载 流 子 ): 自由 
电子 和 空 穴 。 
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图 6-2 硅 原 子 的 简化 原子 结构 模型 


2. 杂质 半导体 

本 征 半 导体 掺 杂 不 同性 质 的 金属 杂质 ,就 构成 了 杂质 半导体 。 常 用 的 杂质 半导体 有 NN 
型 半导体 和 了 型 半导体 。 

1) N 型 半导体 

在 硅 或 钳 的 晶体 中 摊 人 少量 的 五 价 元素 杂 质 , 如 磷 、 砷 、 镜 等 ,由 于 杂质 原子 有 5 个 价 电 
子 , 它 与 周围 硅 原 子 组 成 共 价 键 时 ,多 出 一 个 价 电 子 ,使 晶体 产生 一 个 自由 电子 。 根 据 挫 人 
杂质 的 多 少 , 可 以 控制 自由 电子 的 数量 。 由 于 自由 电子 的 数量 远 远 大 于 空 穴 的 数量 ,这 种 半 
导体 导电 以 自由 电子 导电 为 主 。 将 自由 电子 称 为 多 数 载 流 子 , 简 称 多 子 ; 空 穴 称 为 少数 载 
流 子 , 简 称 少子 。 

2) P 型 半导体 

在 硅 或 错 的 晶体 中 摊 入 少量 的 三 价 元 素 杂 质 , 如 硼 、 铝 、 钢 等 ,与 上 面 的 P 型 半导体 类 
似 , 由 于 挫 人 具有 3 个 价 电子 的 杂质 ,在 与 周围 硅 原 子 组 成 共 价 键 时 , 少 了 一 个 电子 ,使 晶体 
产生 一 个 空 穴 。 所 以 ,在 P 型 半导体 中 ,以 空 穴 导电 为 主 , 空 穴 称 为 多 子 , 自 由 电子 称 为 少子 。 

3) PN 结 于 

PN 结 是 半导体 器 件 的 核心 。 利 用 特殊 工艺 ,在 一 
块 纯净 的 半导体 中 ,一 边 制 成 P 型 半导体 ,一 边 制 成 N 
型 半导体 , 则 在 P 型 半导体 和 N 型 半导体 的 交界 面 上 会 
形成 具有 特殊 性 能 、 仅 仅 数 微米 的 薄 层 , 称 为 空间 电荷 
区 (又 称 势 刍 层 或 阻挡 层 ) , 即 PN 结 。 

PN 结 具有 单 向 导电 性 ,加 正 向 电压 时 导 通 ,加 反 向 
电压 时 截止 , 即 正 向 导 通 , 反 向 截止 。PN 结 的 特性 图 如 图 6-3 PN 结 的 特性 图 
图 6-3 所 示 。 


6.1.1 半导体 二 极 管 


半导体 二 极 管 简称 二 极 管 ,是 由 PN 结 .导线 、. 电 极 、 管 壳 等 部 分 组 成 的 。 二 极 管 的 电路 
符号 如 图 6-4 所 示 。 


Sy 
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图 6-4 中 , 接 在 P 区 的 引线 称 为 二 极 管 的 阳极 (或 正极 ) , 接 在 N 区 的 引线 称 为 二 极 管 
的 阴极 (或 负极 ) 。 图 6-4 中 ,箭头 表示 正 向 电流 的 方向 , 即 正 向 电流 从 二 极 管 的 阳极 流入 ， 
从 阴极 流出 。 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 6-5 所 示 。 


lmA 


LU 


O UV 


ts 


图 6-4 二 极 管 的 电路 符号 图 6-5 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 


图 6-5 可 知 , 二 极 管 具 有 以 下 特性 。 

1) 正 向 特性 

二 极 管 加 正 向 电压 时 ,只 要 电压 稍微 增加 , 正 向 电流 就 会 迅速 增 大 很 多 。 二 极 管 处 于 导 

2) 反 向 特性 

二 极 管 加 反 向 电压 , 且 当 反 向 电压 小 于 Usr ( 反 向 击 穿 电 压 ) 时 , 反 向 电流 非常 小 ,几乎 
不 受 反 向 电压 增 大 的 影响 。 二 极 管 处 于 截止 状态 。 

3) 反 向 截止 特性 

当 二 极 管 两 端的 反 向 电压 大 于 反 向 击 穿 电压 Um 时 , 反 向 电流 突然 剧 增 。 二 极 管 反 向 
击 穿 。 


6.1.2 半导体 三 极 管 


半导体 三 极 管 ( 双 极 型 三 极 管 ) 简 称 三 极 管 , 它 是 利用 特殊 工艺 制 成 的 具有 两 个 PN 结 
的 半导体 器 件 。 它 有 3 个 电极 : 基 极 B\ 发 射 极 玉 . 集 电极 C。 根 据 结构 的 不 同 ,三 极 管 可 以 
分 为 NPN 型 和 PNP 型 两 类 ,其 符号 图 如 图 6-6 所 示 。 


C € 
B B 

E E 
(a) NPN 型 三 极 管 (b) PNP 型 三 极 管 


图 6-6 三 极 管 符号 图 


三 极 管 具有 两 个 PN 结 ,每 个 PN 结 所 加 电压 不 同 , 三 极 管 的 工作 状态 就 不 同 , 对 整个 
电路 的 影响 差距 就 比较 大 。 三 极 管 的 4 种 工作 状态 见 表 6-1。 
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表 6-1 三 极 管 的 4 种 工作 状态 


发 射 结 集 电 结 三 极 管 的 工作 状态 说 明 
正 向 偏 置 反 向 偏 置 放大 具有 放大 作用 
正 向 偏 置 正 向 偏 置 饱和 近似 看 作 3 个 电极 短路 
反 向 偏 置 反 向 偏 置 截止 近似 看 作 3 个 电极 断路 
反 向 偏 置 正 向 偏 置 倒置 运用 

6.1.3 场 效 应 管 


场 效应 管 是 利用 电场 效应 控制 固体 材料 导电 能 力 的 有 源 器 件 , 它 与 半导体 三 极 管 的 区 
别 在 于 : 场 效应 管 是 多 子 导电 ,只 存在 一 种 极 性 的 载 流 子 , 所 以 也 称 为 单 极 型 晶体 管 。 它 的 
优点 是 输入 端 电流 接近 零 , 所 以 输入 电阻 非常 高 ,同时 具有 体积 小 、 重 量 轻 ,噪声 低 、 稳 定性 
好 , 功 耗 小 等 特点 。 在 大 规模 集成 电路 中 ,其 应 用 非常 广泛 。 

场 效应 管 也 有 3 个 电极 : 栅 极 G、 源 极 S、 漏 极 D。 这 3 个 极 分 别 相当 于 三 极 管 的 基 极 
已 发 射 极 已. 集 电极 C。 

场 效 应 管 分 为 结 型 场 效 应 管 和 绝缘 栅 型 场 效 应 管 ( 简 称 MOS 管 ) 两 种 。 结 型 场 效 应 管 
又 分 为 N 沟 道 和 了 沟 道 两 类 , 它 利 用 空间 电荷 区 内 电场 的 大 小 影响 导电 沟 道 , 从 而 控制 漏 
极 电流 。 绝 缘 机 型 场 效 应 管 利用 半导体 表面 的 电场 效应 产生 的 感应 电荷 改变 导电 沟 道 ,以 
控制 漏 极 电流 。 绝 缘 栅 型 场 效 应 管 也 分 为 N 沟 道 和 P 沟 道 两 类 ,其 中 每 类 又 分 为 增强 型 和 


6.1.4 开关 特性 


在 数字 电路 中 ,二 极 管 和 三 极 管 一 般 都 工作 在 开关 状态 。 
二 极 管 开关 工作 条 件 : 截止 时 外 加 反 向 电压 ; 饱和 / 导 通 时 外 加 正 向 电压 。 二 极 管 开 
关 等 效 模型 如 图 6-7 所 示 。 
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(a) 基本 开关 电路 (b) 饱和 / 导 通 状态 (c) 截止 状态 
图 6-7 二 极 管 开关 等 效 模型 


三 极 管 开 关 工 作 条 件 : 截止 时 Vas 三 0,Vac 一 0; 饱和 / 导 通 时 Vag 宇 Vow ,Vac 二 0。 三 极 
管 开 关 等 效 模型 如 图 6-8 所 示 。 
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(a) 基本 开关 电路 (b) 饱和 / 导 通 状态 (0) 截止 状态 


6-8 三 极 管 开关 等 效 模型 


6.2 TTL 门 电路 


TTL 门 电路 是 晶体 管 -晶体 管 逮 辑 门 电路 的 简称 ,是 目前 使 用 最 广泛 的 一 种 门 电路 。 
6.2.1 TTL 与 非 门 


图 6-9 是 典型 的 TTL 与 非 门 电路 图 ,由 三 部 分 电路 组 成 , 即 输 入 级 、 中 间 倒 相 级 和 输 
出 级 。 
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6-9 ”典型 的 TTL 与 非 门 电路 图 


1) 输入 级 

输入 级 包括 多 发 射 极 晶体 管 VT， 和 基 极 电阻 Ri ,形成 与 门 电路 ,实现 逻辑 “与 ”功能 。 
VT 的 发 射 极 是 “与 "输入 ,VT 的 集 电极 是 “与 ?输出 端 。 

2) 中 间 倒 相 级 

中 间 倒 相 级 包括 VT。 及 电阻 R, Rs 。 主 要 作用 是 将 VT， 管 的 基 极 电流 放大 ,以 增强 对 
输出 级 的 驱动 能 力 。 

3) 输出 级 

输出 级 由 VT、VT,、VTs 管 和 电阻 R Rs 组 成 。VT .VT 组 成 射 极 跟随 器 电路 ,同时 
与 VTs 组 成 推 挽 电路 ,提高 电路 的 带 负 载 能 力 。 
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当 电 路 输入 全 为 高 电 平时 ,输出 下 为 低 电 平 ; 输入 中 有 一 个 或 一 个 以 上 为 低 电 平时 , 电 
路 输出 为 高 电 平 。 其 逻辑 关系 为 F 一 ABC。 
典型 TTL 与 非 门 电路 各 晶体 管 工作 状态 见 表 6-2。 


表 6-2 典型 TTL 与 非 门 电路 各 晶体 管 工 作 状态 


输入 输出 VTi VI: VTs VE VTs 
全 为 高 电 平 低 电 平 倒置 运用 饱和 微 通 截止 饱和 
有 低 电 平 输入 高 电 平 深度 饱和 截止 微 饱 和 导 通 截止 


6.2.2 集 电 极 开路 输出 门 


集 电 极 开 路 输出 门 简称 集 电极 开路 门 , 即 OC 门 ,其 电路 如 图 6-10 所 示 。 

集 电 极 开 路 门 是 将 TTL 与 非 门 的 VT: 和 VT 管 .R, 和 Rs 电阻 都 去 掉 而 得 到 的 。 它 
与 普通 TTL 与 非 门 结构 上 的 差别 仅 在 于 VT 管 的 集 电 极 是 开路 的 ,没有 集 电 极 负载 ,使 用 
时 必须 在 电源 和 输出 端 之 间 外 接 一 个 负载 电阻 Ri ,只 要 Ri 的 阻 值 选 择 得 适当 ,电路 就 可 以 
正常 工作 。 

OC 门 与 普通 与 非 门 相 比 ,功能 灵活 ,可 以 实现 线 与 功能 。 所 谓 线 与 ,就 是 几 个 OC 门 的 
输出 端 可 以 直接 连接 在 一 起 ,构成 一 个 公共 输出 端 , 用 于 实现 输出 信号 的 线 与 逻辑 运算 。 如 
图 6-11 所 示 ,用 OC 门 实现 * 线 与 ?电路 。 
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图 6-10 集 电极 开路 与 非 门 电路 图 图 6-11 用 OC 门 实现 线 与 


OC 门 的 特点 及 使 用 时 需要 注意 的 问题 如 下 。 

(1) 门 必须 外 接 上 拉 电 阻 Ri 才能 正常 工作 。 

(2) 多 个 OC 门 的 输出 可 连接 在 一 起 构成 “ 线 与 ”逻辑 。 
(3) 改变 上 拉 电 阻 连接 的 电源 可 实现 电 平 转换 。 


6.2.3 三 态 输出 门 


三 态 输出 门 简称 三 态 门 , 即 TS 门 。 它 除了 输出 高 电 平 、 低 电 平 两 种 状态 外 ,还 有 第 三 
种 状态 : 高 阻 状态 ,也 称 禁 止 状态 或 开路 状态 ,表示 此 时 该 门 电路 与 其 他 电路 的 传送 无 关 。 
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图 6-12 为 三 态 与 非 门 的 逻辑 符号 图 。 其 中 ,EN 是 三 态 与 非 门 的 控制 端 或 使 能 端 , 当 
EN=0 时 ,电路 完成 正常 的 与 非 门 功能 ; 当 EN=1 时 ,输出 端 对 地 呈现 高 阻 状态 。 

三 态 门 的 基本 用 途 是 在 数字 系统 中 构成 总 线 (BUS)。 

(1) 单 向 总 线 。 三 态 门 电路 可 以 实现 在 同一 条 传输 线 上 分 时 传递 几 个 门 电路 信号 ,如 
图 6-13 所 示 。 

电路 工作 时 ,各 门 电 路 控制 端 仅 有 一 个 处 于 有 效 状 态 , 各 门 电路 控制 端 轮流 有 效 ,这 样 
可 以 将 各 门 电路 的 输出 轮流 送 至 传输 线 上 而 不 互相 干扰 。 

(2) 双向 总 线 。 利 用 三 态 门 可 以 实现 信号 的 双向 传输 ,如 图 6-14 所 示 。 当 EN=0 时 ， 
信号 A 一 B; 当 EN=1 时 ,信号 B 一 A。 

总 线 


A401 
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i | 
41 一 1 F 
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图 6-12 三 态 与 非 门 的 逻辑 符号 图 ”图 6-13 三 态 门 构成 单 向 总 线 图 6-14 三 态 门 构成 双向 总 线 


多 路 数据 通过 三 态 门 共享 总 线 实现 数据 分 时 传送 的 方法 ,在 计算 机 和 数字 系统 中 被 广 
泛 使 用 。 


6.2.4 ”TIL 门 电路 使 用 注意 事项 


TTL 门 电路 在 使 用 时 需要 注意 以 下 事项 。 

1) 电源 和 地 

TTL 电路 对 电源 要 求 较 高 。 电 源 电 压 上 升 会 导致 门 电路 输出 高 电 平 Voa 升 高 ,使 负载 
加 重 \ 功 耗 增 大 ; 电源 电压 降低 ,会 使 Von 减 小 ,高 电 平 噪声 容 限 减 小 。 一 般 情 况 下 ,电源 的 
变化 范围 应 控制 在 Vece(5V) 的 10% 以 内 ,对 要 求 严格 的 电源 ,应 控制 在 Vcc 的 25% 变 化 范 
围 内 。 

另外 ,为 了 保证 系统 正常 工作 ,必须 保证 电路 接地 的 良好 性 。 同 时 ,为 了 降低 动态 尖峰 
电流 对 系统 的 干扰 ,通常 在 电源 与 地 之 间接 人 滤波 电容 。 

2) 电路 外 引 端 的 连接 

(1) 正确 辨别 电路 的 电源 端 和 接地 端 ,不 能 接 反 ,否则 将 烧毁 电路 。 

(2) 各 输入 端 不 能 直接 与 高 于 5. 5V 或 低 于 一 0. 5V 的 低 内 阻 电源 连接 ,否则 会 产生 较 
大 电流 而 烧毁 电路 。 

(3) 输出 端 应 通过 电阻 与 低 内 阻 电源 连接 。 

(4) 输出 端 接 有 较 大 容 性 负载 时 ,应 串 和 人 电阻 ,防止 电路 在 接 通 瞬 间 产 生 较 大 冲击 电流 
损坏 电路 。 
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(5) 除 具 有 OC 结构 和 三 态 结构 的 电路 外 ,不 允许 电路 输出 端 并 联 使 用 。 

3) 多 余 输 入 端的 处 理 

TTL 门 电路 的 输入 端 对 地 悬空 时 ,相当 于 接 高 电 平 , 但 悬空 时 容易 使 电路 受到 外 界 干 
扰 而 产生 错误 动作 。 

因此 ,TTL 与 门 、 与 非 门 电路 的 多 余 输 入 端 通常 采取 接 一 个 固定 高 电 平 ( 如 接 电源 
Vcc) 的 做 法 。 

TTL 或 门 、 或 非 门 电路 的 多 余 输入 端 不 能 悬空 ,应 采取 直接 接地 的 办 法 ,以 保证 电路 罗 
辑 的 正确 性 。 

另外 ,使 用 门 电路 时 ,还 应 注意 功 耗 与 散热 问题 。 正 常情 况 下 , 门 电路 功 耗 不 能 超过 其 
最 大 功 耗 ,否则 将 出 现 热 失控 而 导致 逻辑 错误 ,甚至 使 集成 电路 损坏 。 


6.3 CMOS 门 电路 


以 单 极 型 场 效应 管 为 主 组 成 的 集成 电路 称 作 MOS 集成 电路 。 根 据 电路 中 选用 MOS 
管 的 不 同 , 可 以 将 电路 分 为 3 类 。 

(1) PMOS 电路 。 由 了 沟 道 MOS 管 构成 ,制造 工艺 简单 ,但 工作 速度 较 慢 。 

(2) NMOS 电 路。 由 N 沟 道 MOS 管 构成 ,制造 工艺 复杂 ,但 工作 速度 优 于 PMOS 
电路 。 

(3) CMOS 电路 。 由 PMOS 管 和 NMOS 管 构成 的 互补 对 称 型 MOS 电路 ,优点 是 静态 
功 耗 低 、 抗 干扰 能 力 强 、 工 作 稳定 性 好 、 开 关 速 度 较 快 。 虽然 CMOS 电路 制作 工艺 相对 复 
杂 \ 成 本 偏 高 ,但 由 于 其 优点 突出 ,所 以 是 现在 发 展 最 快 、 应 用 较 广泛 的 一 种 集成 电路 。 


6.3.1 常见 的 CMOS 门 电路 


本 节 以 高 速 CMOS 集成 电路 54/74HC 系列 为 例 介绍 一 些 常 用 的 CMOS 门 器 件 。 

1. CMOS 与 非 门 

高 速 CMOS 集成 电路 54/74HC00 为 四 2 输入 与 非 门 , 即 内 部 集成 了 4 个 2 输入 与 非 
门 , 其 逻辑 表达 式 为 F 一 AB, 其 逻辑 符号 、 外 部 引 脚 图 如 图 6-15 所 示 。54/74HC00 功能 表 
见 表 6-3。 


4 一 | 14 1 反 

到 1 14 CE 
18 一 一 18 2 13 48 
24 

& bp oy 17 3 12 44 
2B —| 

24 4 11 47 

2 & 37 

3 p 一 一 37 2 
38 一 | 28 5 10 38 
a4 = 27 6 9 34 
4B— | & 下 4 GND 7 8 37 

(a) 逻辑 符号 (b) 外 部 引 脚 图 


图 6-15 54/74HC00 的 逻辑 符号 和 外 部 引 脚 图 
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表 6-3 54/74HC00 功能 表 
输入 变量 输出 变量 
A B F 
1 于 0 
0 x 1 
x 0 3 


2. CMOS 或 非 门 
高 速 CMOS 集成 电路 54/74HC02 为 2 输入 四 或 非 门 ,其 逻辑 表达 式 为 二 A 十 B, 其 
逻辑 符号 、 外 部 引 脚 图 如 图 6-16 所 示 。 其 功能 表 见 表 6-4。 


14 一 -| 17 1 WJ Pie 
=1 pi1) 于 
18 一 | 14 2 13 47 
2 
2 站 三 未 18 3 12 4B 
2 11 44 
34 一 | 4 
时 pe 
也 一 i 24 5 10 37 
2 | 28 6 9 38 
sp | P44 GD ,ey 
(a) 逻辑 符号 (b) 外 部 引 脚 图 


图 6-16 54/74HC02 的 逻辑 符号 和 外 部 引 脚 图 


表 6-4 54/74HC02 功能 表 


输入 变量 输出 变量 
A B F 
0 0 i 
1 x 0 
x 和 0 


3. CMOS 反 相 器 ( 非 门 ) 
高 速 CMOS 集成 电路 54/74HC04 为 六 非 门 ,其 逻辑 表达 式 为 二 A ,其 逻辑 符号 、 外 部 


引 脚 图 如 图 6-17 所 示 。 其 功能 表 见 表 6-5。 


14 一 一 1 p— 17 
= ss I 1 一 | I 4 Fcc 
24 一 -| 1 p— 27 17 2 13 64 
34 一 1 p— 37 竺 = 3 2 6Y 
27 4 机 54 
44 一 -| 1 p— 4 34—|s 1 sr 
54 —| 1 p— 57 3 6 9 44 
GND—7 8 广 一 47 
64 一 一 | 1 p—— 67 
(a) 逻辑 符号 (b) 外 部 引 脚 图 


图 6-17 54/74HC04 的 逻辑 符号 和 外 部 引 脚 图 
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表 6-5 54/74HC04 功能 表 


输入 变量 输出 变量 
A 了 
0 1 
1 0 


4. CMOS 漏 极 开路 输出 门 (OD 门 ) 

OD 门 (Open Drain Gate) 和 OC 门 一 样 ,可 以 实现 * 线 与 ?逻辑 ,正常 工作 时 也 必须 外 接 
上 拉 电 阻 ,同时 ,通过 改变 上 拉 电 阻 所 接 的 电源 也 可 实现 电 平 转换 。 其 逻辑 符号 与 OC 门 
相同 。 

54/74HC03 为 四 2 输入 OD 与 非 门 .与 TTL OC 与 非 门 功能 一 样 ,这 里 不 再 袭 述 。 


5. CMOS 传输 门 (TG 门 ) 区 
TG 门 (Transmission Gate) 是 一 种 可 控 的 双向 模拟 开关 。 | 
其 逻辑 符号 图 如 图 6-18 所 示 。 当 控制 信号 C==1 时 , MOS 管 4 TG B 
导 通 ,A 和 B 之 间 呈 现 低 阻 状态 ,相当 于 开关 接 通 ; 当 控 制 信 
号 C=0 时 ,MOS 管 截止 ,相当 于 开关 断 开 。 [ 
除 上 面 介绍 的 常用 CMOS 门 器 件 外 ,还 有 54/74HC08 为 
2 输入 与 门 ,54/74HC32 为 四 2 输入 或 门 等 。 6-18 TG 门 的 逻辑 符号 图 


6.3.2 CMOS 门 电路 使 用 注意 事项 


使 用 CMOS 门 电路 时 ,应 该 注意 以 下 几 个 规则 。 

1) 电源 规则 

电源 极 性 不 能 接 反 ,和 否则 将 会 造成 集成 电路 的 永久 损坏 。 另 外 ,电源 电压 应 保持 在 最 大 
极限 电压 范围 内 。 电 源 电压 越 高 ,电路 抗 干扰 能 力 越 强 , 允许 的 工作 频率 就 越 高 ,但 功 耗 会 
相应 增 大 。 

2) 输入 规则 

与 TTL 门 电路 不 同 ,CMOS 门 电路 的 多 余 输 入 端 禁止 悬空 ,而 应 采取 如 下 措施 。 

(1) 多 余 的 与 输入 端 接 Von 或 高 电 平 。 

(2) 多 余 的 或 输入 端 接 Vs 或 低 电 平 ,也 可 以 通过 电阻 接地 。 

3) 输出 规则 

(1) 除 具 有 OD 结构 和 三 态 输出 结构 的 门 电路 外 ,禁止 将 输出 端 并 联 使 用 。 

(2) 禁止 输出 端 直接 与 Voo 或 Vss 连 接 。 

(3) 为 增加 CMOS 电路 的 驱动 能 力 ,同一 芯片 上 的 CMOS 门 允许 并 联 在 一 起 使 用 。 不 
在 同一 芯片 上 的 门 电路 不 允许 这 样 使 用 。 

除 此 之 外 ,为 防止 CMOS 门 电路 产生 锁定 效应 ,通常 采取 在 电源 输入 端 加 去 耦 电路 ,在 
Vpo 与 外 电源 之 间 加 限 流 电阻 等 措施 。 同 时 ,由 于 CMOS 门 电路 承受 静电 电压 的 能 力 有 限 ， 
故 在 操作 使 用 过 程 中 ,应 尽量 避免 或 减少 静电 的 产生 ,以 防 因 静 电击 穿 而 导致 CMOS 电路 
失效 。 
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6.4 本 章 小 结 


半导体 是 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 一 种 特殊 物质 ,其 导电 能 力 随 着 摊 杂 浓度 、 
温度 及 光照 的 变化 而 发 生 巨大 的 变化 。 常 用 的 杂质 半导体 有 N 型 半导体 和 了 型 半导体 两 
种 。 利 用 这 两 类 不 同 的 半导体 材料 可 以 制 成 各 种 各 样 的 半导体 器 件 ,如 二 极 管 . 三 极 管 、 场 
效应 管 等 。 在 数字 电路 里 ,通常 利用 二 极 管 \ 三 极 管 和 场 效应 管 的 导 通 和 截止 特性 作为 逻辑 
门 电路 的 开关 。 

集成 门 电路 主要 有 两 类 : 一 类 是 由 双 极 型 晶体 管 构成 的 电路 ; 另 一 类 是 由 场 效 应 MOS 
管 构成 的 集成 门 电路 。 三 态 门 .OC 门 和 OD 门 是 一 类 特殊 的 门 电 路 。 三 态 门 具 有 3 种 输出 
状态 , 即 0、1 和 高 阻 ; OC 门 和 OD 门 具 有 *“ 线 与 ”及 电 平 转换 等 功能 。 


6.5 习题 和 自 测 题 


习题 (答案 见 附录 D) 

1. 半导体 具有 什么 特征 ? 

2. 晶体 二 极 管 为 什么 可 以 用 作 开 关 ? 

3. 简 述 三 极 管 截止 \ 放 大、 饱和 3 种 工作 电路 的 特点 。 说 明 三 极 管 的 饱和 条 件 和 截止 
条 件 。 

4. 三 态 输出 与 非 门 的 特点 是 什么 ? 几 个 三 态 门 的 控制 端 是 否 可 以 连 在 一 起 集中 控制 ? 

5. TTL 三 态 门 电路 图 及 输入 信号 波形 图 如 图 6-19 所 示 , 试 根据 输入 波形 画 出 输出 


A & 
vb 4 | 
B 
了 
, = 
3 一 LEN 
c— 3 全 


图 6-19 TTL 三 态 门 电路 图 及 输入 信号 波形 图 


6. 与 TTL 门 电路 相 比 ,CMOS 门 电 路 有 什么 优点 ? 使 用 CMOS 门 电路 应 注意 哪些 
问题 ? 

7. TTL 与 非 门 电路 的 输入 端 悬 空 时 ,可 看 作 什么 电 平 输入 ? 不 用 的 输入 端 如 何 处 理 ? 

8. TTL 与 非 门 的 输出 端 为 什么 不 能 直接 连 在 一 起 使 用 ? OC 门 为 什么 能 实现 线 与 
逻辑 ? 

9. 什么 是 OC 门 ? OC 门 的 用 途 是 什么 ? 使 用 OC 门 时 需要 注意 什么 ? 

10. 什么 是 OD 门 ? OD 门 的 用 途 是 什么 ? 

11. 简 述 使 用 TTL 门 电路 的 注意 事项 。 

12. 分 别 用 与 非 门 、 异 或 门 .或 非 门 实现 一 个 非 门 电路 ,并 画 出 简单 的 实现 电路 图 。 
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的 罗 


13. CMOS 门 电路 图 如 图 6-20 所 示 , 试 分 析 这 些 电 路 实现 的 功能 。 


=1| ZZ =!| 也 4-|=-!| 23 
| 站 电源 
进 一 丁克 La A—=1| 2 4 一 |& Lz 
[一 
悬空 
图 6-20 CMOS 门 电路 图 
自 测 题 (答案 见 附录 D) 
一 、 单 选 题 
1. 双向 数据 总 线 常 采用 ( ) 构 成 。 
(A) 数据 分 配器 (B) 数据 选择 器 (C) 三 态 门 (D) 译 码 器 
2. 三 态 门 (TS 门 ) 组 成 的 电路 如 图 6-21 所 示 ,该 电路 实现 
辑 功能 是 (  )。 及 "ip£ 
(A) AB+AB (B) AB+AB 该-| 
(C) ADB (D) AB+AB B 
3. OC 门 和 OD 门 在 正常 工作 时 ,要 求 必须 外 接 ( 站 图 6-21 自 济 题 2 图 
(A) 上 拉 电 阻 (B) 下 拉 电 阻 
(C) 耦合 电阻 (D) 光敏 电阻 


4. 将 几 个 OC 门 的 输出 端 直接 并 联 在 一 起 ,构成 一 个 公共 输出 端 ,用 于 实现 ( 
功能 。 


(A) 线 加 (B) 线 乘 
5 ) 不 是 TTL 电路 。 
(A) 74LS00 


(A) 作为 低 电 平 
(C) 应 该 接地 


(B) 74AL00 
6. 一 个 悬空 的 TTL 或 非 门 输入 端 ( 。”)。 


(C) 线 减 


(C) 74AS00 


(D) 线 除 


(D) 74HC00 


(B) 应 该 接 电源 
(D) 答案 (A) 和 (C) 


7. 在 高 噪声 的 环境 中 ,CMOS 的 工作 比 TTL 更 可 靠 , 这 是 因为 CMOS 的 ( Ys 


(A) 较 高 的 噪声 容 限 
(C) 输入 电阻 


(B) 较 低 的 噪声 容 限 
(D) 较 小 的 功 耗 


8. 在 一 个 逻辑 电路 中 ,输入 的 变化 到 对 应 的 输出 变化 之 间 的 时 间 间 隔 称 为 ) 


(A) 建立 时 间 


(A) 单 向 导电 
(C) 反 向 截止 


(B) 保持 时 间 
9. PN 结 是 半导体 的 核心 , 它 具 有 ( 


) 特 性 。 


(C) 传输 延迟 时 间 


(B) 正 向 导 通 
(D) 以 上 答案 都 正确 


(D) 上 升 时 间 
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18. 


22. 


. 对 于 半导体 二 极 管 的 特性 ,选项 ( ) 的 描述 是 不 正确 的 。 


(A) 正 向 导 通 (B) 正 向 击 穿 (C) 反 向 截止 (D) 反 向 击 穿 
. 对 于 半导体 三 极 管 的 工作 状态 ,选项 ( ) 的 描述 是 不 正确 的 。 
(A) 缩小 (B) 放大 (C) 反 饱 导 通 (D) 截止 
. 半导体 三 极 管 有 3 个 电极 ,选项 ( ) 的 描述 是 不 正确 的 。 
(A) 基 极 (B) 栅 极 (C) 发 射 极 (D) 集 电极 
. 场 效应 管 有 3 个 电极 ,选项 ( ) 的 描述 是 不 正确 的 。 
(A) 源 极 (B) 栅 极 (C) 基 极 (D) 漏 极 
. TTL 门 电路 是 ( Ns 
(A) 晶体 管 - 晶 体 管 逮 辑 门 电 路 (B) 集 电极 开路 逻辑 门 电路 
(C) 漏 极 开路 逻辑 门 电 路 (D) 绝缘 栅 型 场 效应 管 罗 辑 门 电 路 


. 二 极 管 工作 于 开关 状态 时 ,工作 条 件 是 ( Ns 


(A) 截止 时 不 加 电压 , 导 通 时 加 电压 
(B) 截止 时 外 加 反 向 电压 , 导 通 时 外 加 正 向 电压 
(C) 导 通 时 外 加 反 向 电压 ,截止 时 外 加 正 向 电压 
(D) 导 通 时 不 加 电压 ,截止 时 加 电压 


. 使 用 OC 门 时 需要 注意 一 些 问题 ,选项 ( ) 的 描述 是 错误 的 。 


(A) 改变 上 拉 电 阻 的 电源 可 以 实现 电 平 转换 
(B) 多 个 OC 门 的 输出 可 以 直接 相连 

(C) 上 拉 电 阻 的 电源 必须 跟 OC 门 电源 相等 
(D) 必须 在 外 电路 连接 上 拉 电 阻 


. 三 态 门 可 以 输出 3 种 状态 ,输出 什么 状态 主要 取决 于 三 态 门 的 ( Xs 


(A) 使 能 端 (B) 输入 端 

(C) 逻辑 功能 (D) 以 上 答案 都 正确 

三 态 门 在 计算 机 和 数字 系统 的 应 用 中 ,选项 ( ) 的 描述 是 错误 的 。 

(A) 共享 总 线 时 实现 数据 分 时 传送 (B) 实现 数据 的 寻 址 

(C) 实现 数据 的 双向 传输 (D) 答案 (A) 和 (C) 
. 一 个 TTL 与 非 门 电 路 的 多 余 输入 端 应 该 ( ) 处 理 。 

(A) 接 电 源 (B) 接地 (C) 接 电阻 (D) 接 电容 
. CMOS 门 电路 与 TTL 门 电路 不 同 ,CMOS 门 电路 的 多 余 输 入 端 禁 止 ( Xs 

(A) 悬空 (B) 接地 (C) 接 电源 (D) 接 电阻 
. 当 二 极 管 两 端 加 的 反 向 电压 大 于 ( ) 时 , 反 向 电流 突然 剧 增 。 

(A) 正 向 导 通 电压 (B) 反 向 击 穿 电压 

(C) 反 向 截止 电压 (D) 门 电 路 电压 


当 三 极 管 工作 于 放大 状态 时 ,其 js 
(A) 发 射 结 反 向 偏 置 , 集 电 结 反 向 偏 置 
(B) 发 射 结 正 向 偏 置 , 集 电 结 正 向 偏 置 
(C) 发 射 结 正 向 偏 置 , 集 电 结 反 向 偏 置 
(D) 发 射 结 反 向 偏 置 , 集 电 结 正 向 偏 置 
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23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


Ro] 


名 


站 


当 三 极 管 工作 于 截止 状态 时 ,其 (  )。 
(A) 发 射 结 反 向 偏 置 , 集 电 结 反 向 偏 置 
(B) 发 射 结 正 向 偏 置 , 集 电 结 正 向 偏 置 
(C) 发 射 结 正 向 偏 置 , 集 电 结 反 向 偏 置 
(D) 发 射 结 反 向 偏 置 , 集 电 结 正 向 偏 置 
在 场 效 应 管 中 ,参与 导电 的 离子 是 (  )。 


(A) 多 子 和 少子 (B) 少子 

(C) 多 子 (D) 以 上 答案 都 不 正确 

在 TTL 晶体 管 中 , 参 与 导电 的 离子 是 ( 加 

(A) 多 子 和 少子 (B) 少子 (CC) 多 子 (D) 原子 
半导体 晶体 管 主要 是 指 ( Ns 

(A) 二 极 管 (B) 三 极 管 

(C) MOS 管 (D) 以 上 答案 都 正确 

逻辑 门 电路 的 扇 人 系数 是 ( Xs 

(A) 逻辑 门 允 许 的 输出 端 数目 (B) 逻辑 门 允许 的 输入 端 数目 

(C) 逻辑 门 内 部 包含 的 晶体 管 数目 (D) 逻辑 门 外 部 包含 的 晶体 管 数目 


逻辑 门 电路 的 扇 出 系数 是 ( 和 5 

(A) 反映 门 电路 的 带 负 载 能 力 

(B) 逻辑 门 输出 端 连接 同类 门 的 最 多 个 数 

(C) 可 以 无 限 大 

(D) 答案 (A) 和 (B) 

三 态 门 除了 数据 输入 端 外 ,还 包含 ( ) 输 入 端 。 


(A) 使 能 (B) 读 / 写 (C) 清 零 (D) 置 位 
. 常用 的 半导体 材料 主要 有 ( Ws 

(A) 硅 (B) 错 

(C) 砷 化 匀 (D) 以 上 答案 都 正确 
、 判 断 题 


. TTL 的 典型 直流 电源 电压 是 十 5V。 
. 一 个 集 电极 开路 门 必须 连接 一 个 外 部 电阻 。 


一 个 三 态 输出 可 以 是 高 电 平 、 低 电 平 或 高 阻抗 。 


. 传输 延迟 用 于 衡量 一 个 逻辑 门 的 速度 。 

. 一 个 逻辑 门 的 扇 出 是 在 IC 封装 中 的 门 的 数目 。 

. 一 个 推拉 输出 意思 是 两 个 或 多 个 电阻 串联 。 

. CMOS 使 用 MOSFET( 互 补 金属 氧化 物 半 导体 场 效应 管 ) 。 
. 半导体 的 导电 能 力 跟 光 、 温 度 和 挫 杂 浓度 有 关 。 

. 任意 几 个 逻辑 门 的 输出 都 可 以 直接 并 联 使 用 。 


nh 


( 


10. 一 个 逻辑 门 的 输出 可 以 直接 作为 若干 个 其 他 门 的 输入 信号 使 用 , 门 的 数量 没有 


限制 。 


( ) 


半导体 存储 器 与 可 编程 器 件 


可 编程 逻辑 器 件 (Programmable Logic Device,PLD) 是 作为 一 种 通用 集成 电路 产生 的 ， 
它 的 逻辑 功能 按照 用 户 对 器 件 编程 确定 。 其 集成 度 高 ,足以 满足 一 般 数字 系统 的 设计 需要 。 
用 户 只 通过 编程 技术 进行 内 部 电路 结构 的 连接 ,就 可 把 一 个 数字 系统 “集成 "在 一 片 PLD 
上 ,而 不 必 去 请 芯片 制造 三 商 设计 和 制作 专用 的 集成 电路 芯片 。 可 编程 逻辑 器 件 的 出 现 简 
化 了 系统 的 设计 过 程 ,缩短 了 产品 的 开发 周期 ,节约 了 成 本 ,也 使 电路 的 修改 变 得 极其 容易 。 

早期 的 可 编程 逻辑 器 件 只 有 可 编程 只 读 存 储 器 (Programmable ROM,PROM) 、 紫 外线 
可 擦 除 只 读 存 储 器 (Erasable Programmable ROM, EPROM) 和 电 可 擦 除 只 读 存储 器 
(Electrically Erasable Programmable ROM,EEPROM)3 种 。 由 于 结构 的 限制 ,它们 只 能 完 
成 简单 的 数字 逻辑 功能 。 

随 着 可 编程 逻辑 集成 电路 的 技术 发 展 ,器 件 的 集成 度 和 复杂 程度 越 来 越 高 。 随 后 出 现 
了 一 类 结构 上 稍 复杂 的 PLD, 如 PAL(Programmable Array Logic) 和 GAL(Generic Array 
Logic) ,它们 能 够 完成 速度 特性 较 好 的 逻辑 功能 ,但 其 过 于 简单 的 结构 也 使 它们 只 能 实现 规 
模 较 小 的 电路 。 为 了 弥补 这 一 缺陷 ,20 世纪 80 年 代 中 期 ,Altera 和 Xilinx 公司 分 别 推出 了 
类 似 PAL 结构 的 扩展 型 CPLD (Complex Programmable Logic Device) 和 FPGA (Field 
Programmable Gate Array) 。 

CPLD 和 FPGA 兼容 了 PLD 和 通用 门 阵列 的 优点 ,可 实现 较 大 规模 的 电路 ,编程 也 很 
灵活 ,而且 具有 设计 开发 周期 短 、 设 计 制 造成 本 低 、 开 发 工具 先进 ,标准 产品 无 须 测试 .质量 
稳定 以 及 可 实时 在 线 检验 等 优点 。 几 乎 所 有 的 应 用 门 阵列 .PLD 和 中 小 规模 通用 数字 集成 
电路 的 场合 均 可 应 用 FPGA 和 CPLD 器 件 。 

本 章 主 要 介绍 半导体 存储 器 、 常 用 的 可 编程 器 件 PAL、GAL、CPLD、FPGA 及 硬件 描述 


语 


ol 


7.1 半导体 存储 器 


存储 器 (Memory) 是 计算 机 系统 中 的 记忆 设备 ,用 来 存放 程序 和 数据 。 存 储 器 的 种 类 
很 多 ,根据 存储 器 使 用 介质 的 不 同 ,可 分 为 磁 介 质 存储 器 、 半 导体 介质 存储 器 、 光 介质 存储 
器 。 本 节 主 要 介绍 半导体 存储 器 。 

半导体 存储 器 是 一 种 以 半导体 电路 作为 存储 媒体 的 存储 器 ,是 数字 系统 和 计算 机 系统 
中 必 不 可 少 的 重要 部 件 。 按 照 功能 的 不 同 ,半导体 存储 器 分 为 只 读 存储 器 (Read Only 
Memory， ROM) 和 随机 存 取 存储 器 (Random Access Memory,RAM)。 
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7.1.1 只 读 存 储 器 


只 读 存 储 器 (ROM) 属 于 非 易 失 性 存储 器 , 断 电 之 后 ,保存 在 ROM 中 的 数据 仍 能 够 长 
期 保存 。 实 际 上 ,有 些 ROM 存储 器 也 是 能 够 由 用 户 写 入 数据 的 ,但 是 它们 写 入 数据 的 过 程 
要 比 RAM 复杂 ,上 且 写 和 人 速度 慢 很 多 。 所 以 ,ROM 通常 适合 于 不 频繁 写 入 数据 的 场合 ,如 计 
算 机 和 其 他 数字 系统 中 的 系统 软件 .应 用 程序 .常数 等 信息 都 存放 在 ROM 中 。 计 算 机 里 的 
南北 桥 芯片 就 是 典型 的 ROM。 

1. ROM 的 分 类 

ROM 的 种 类 很 多 ,根据 ROM 存储 信息 的 方式 不 同 , 可 分 为 以 下 几 类 。 

1) 掩 膜 ROMCMask ROMD) 

掩 膜 ROM 是 在 出 厂 前 由 芯片 厂家 将 程序 写 入 到 ROM 里 。 写 入 后 信息 只 能 读 出 ,不 
能 修改 。 这 种 ROM 的 集成 度 高 ,适合 大 批量 生产 的 产品 。 掩 膜 ROM 可 由 二 极 管 、, 双 极 型 
晶体 管 或 MOS 电路 构成 ,其 工作 原理 都 是 类 似 的 。 

2) 可 编程 ROM(Programmable ROM,PROM) 

与 掩 膜 只 读 存储 器 相 比 ,PROM 有 一 定 的 灵活 性 ,可 由 用 户 根据 自己 的 需要 编程 。 
PROM 在 出 厂 时 ,所 有 的 信息 均 为 0( 或 1) ,用 户 可 以 根据 自己 设计 的 需要 对 PROM 编程 写 
入 信息 。 由 于 物理 结构 和 制造 工艺 的 限制 ,PROM 的 


编程 是 一 次 性 的 ,编程 后 就 不 能 修改 。 字 线 
图 7-1 是 一 种 用 二 极 管 和 熔断 丝 组 成 的 熔 丝 式 

PROM 的 一 个 存储 单元 (1 位 )。 出 厂 时 熔断 丝 都 是 ~ 

通 的 , 即 存储 的 内 容 都 是 “1”。 编 程 时 若 将 某 存储 单 熔断 丝 


元 中 的 熔断 丝 通 以 足够 大 的 电流 ,使 熔断 丝 烧 断 , 则 
该 存储 单元 的 内 容 就 改写 为 “0”。 由 于 熔断 丝 烧 断 
后 不 能 再 恢复 ,所 以 PROM 只 能 写 一 次 。 RN 
3) 可 擦 除 的 可 编程 ROM(Erasable Programmable ROM., EPROM) 
显然 一 次 性 写 入 的 PROM 很 不 方便 ,但 要 想 使 得 PROM 能 反复 写 入 和 擦 除 ,必须 改变 
PROM 的 物理 结构 和 制造 工艺 。 
EPROM 适用 于 需要 多 次 改写 存储 内 容 的 场合 。 图 7-2(a) 是 一 种 P 沟 道 EPROM 的 结 
构 示 意图 , 它 在 N 型 半导体 上 生长 了 两 个 高 浓度 的 P 型 半导体 区 域 , 分 别 引 出 漏 极 (D) 和 
源 极 (S) ,在 D 和 S 之 间 有 一 个 由 多 品 硅 做 的 浮 空 栅 极 ,被 绝缘 物 Si0; 包围 。 出 厂 时 , 浮 空 
栅 极 上 没有 电荷 , 则 D 和 S 间 没 有 导电 沟 道 ,不 导电 。 当 把 这 种 EPROM 管用 于 存储 和 矩阵 
时 ,一 个 基本 存储 位 的 电路 如 图 7-2(b) 所 示 , 因 这 时 EPROM 管 不 导电 ,所 以 该 位 存储 的 内 
容 为 “1”。 对 EPROM 管 进行 编程 时 ,地 址 译 码 器 选中 该 单元 ,并 在 D 和 S 之 间 加 上 Ve 一 
十 25V 的 高 电压 并 加 上 编程 脉冲 ,使 D 和 S 被 瞬间 击 穿 ,就 会 有 电子 通过 绝缘 层 注入 浮 空 
多 品 硅 栅 中 , 当 高 压 电 源 去 除 后 ,因为 硅 栅 被 绝缘 层 包 围 , 注 入 的 电子 不 会 泄露 , 硅 栅 就 为 
负 , 于 是 在 两 个 P 区 之 间 就 形成 了 导电 沟 道 ,从 而 使 EPROM 管 导 通 接地 ,因此 该 单元 存储 
的 内 容 被 改写 为 “0”, 而 没有 选中 的 单元 存储 的 内 容 仍 为 "1”。 当 通过 存储 电路 上 方 的 石英 
玻璃 窗口 照射 紫外 线 时 , 硅 栅 中 的 电荷 就 会 泄露 ,使 电路 恢复 到 起 始 状 态 ,原来 写 入 的 内 容 
被 “ 擦 去 ”, 可 再 写 和 人 新 的 内 容 , 因 此 ,EPROM 可 以 多 次 编程 。 


位 线 
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5 D 电极 


二 下 


字 线 


| 


2 o， 
线 
P 弄 半导体 P 弄 半导体 i 
| 
NN 型 半导体 
(a) (b) 


7-2 P 沟 道 EPROM 结构 示意 图 


根据 擦 除 方法 的 不 同 ,EPROM 又 可 分 为 若干 种 。 目 前 常见 的 有 紫外 光 擦 除 的 UVEPROM 
(Ultra Violet EPROMD) . 电 可 改写 的 EEPROM(Electrically EPROM) 和 Flash ROM 等 。 

各 种 类 型 的 PROM 和 EPROM 虽然 具有 编程 写 人 功能 ,但 由 于 写 入 的 信息 可 长 期 保存 
使 用 ,通常 使 用 时 只 是 读 出 其 中 的 信息 ,所 以 仍然 归 类 为 只 读 存 储 器 。 

2. ROM 的 基本 结构 

ROM 的 基本 结构 由 地 址 译 码 器 ,存储 矩阵 和 输出 缓冲 器 组 成 ,如 图 7-3 所 示 。 


一 上 一 存储 单元 


基本 存储 单元 


m 


输出 缓冲 器 


Du! 2 Do 
7-3 RONM 的 结构 框图 


地 址 译 码 器 有 nn 条 地 址 输入 线 ,2" 条 输出 线 ( 称 为 字 线 ) 。 每 条 字 线 连接 到 存储 矩阵 中 
的 一 个 存储 单元 上 。 

存储 矩阵 是 存储 器 的 核心 , 需 存储 的 信息 都 放 在 这 里 。 每 个 存储 单元 有 m 个 基本 存储 
单元 ,每 个 基本 存储 单元 存储 一 位 二 进 制 信息 (0 或 1) 。 一 个 存储 器 的 存储 容量 为 2" X 
mn 位 。 

输出 缓冲 器 由 三 态 门 组 成 ,用 来 驱动 m 条 输出 线 ( 称 为 位 线 )。 每 当 输 入 一 组 地 址 信 
号 , 译 码 器 就 选中 一 条 相应 的 字 线 ,并 把 这 个 存储 单元 中 的 内 容 输出 到 输出 线 上 。 

图 7-4 是 二 极 管 组 成 的 4X4 位 ROM 电路 。Ai、Ao 称 为 地 址 线 ; Ws 一 Wo 称 为 字 线 ; 
Da: 一 Do 称 为 位 线 。 
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2 | | 位 线 
mo i 疙 六 
ee Pe 加 存储 矩阵 
址 
详 x 
4o 一 昌 
Ds D; Di 
输出 使 能 (EN) 
， 上 输出 缓冲 器 
FA4 一 || 忆 一 | | 肋 We | 上 -一 
攻 四 | 臣 。 四 
T | 
D; | 六 |», Do 


图 7-4 二 极 管 组 成 的 4X4 位 ROM 电路 
两 位 地 址 线 A! 和 A。 经 地 址 译 码 器 译 码 后 ,输出 4 条 选择 线 W; 一 Wo( 字 线 ) ,高 电 平 有 


效 , 每 一 时 刻 只 有 一 条 字 线 为 高 电 平 ,其 余 3 条 字 线 为 低 电 平 , 字 线 为 高 电 平时 选中 一 行 存 
储 单元 (包含 4 位 , 称 为 一 个 字 ) 。 位 线 输出 即 为 这 个 字 的 各 位 。 存 储 和 矩阵 由 二 极 管 矩阵 组 
成 , 当 某 字 线 为 高 电 平时 , 接 于 该 字 线 上 的 二 极 管 就 会 导 通 ,因此 接 有 二 极 管 的 位 线 上 就 是 
高 电 平 ,而 没有 接 二 极 管 的 位 线 上 就 是 低 电 平 。 当 输出 使 能 EN( 低 电 平 有 效 ) 为 低 电 平时 ， 
时 , 字 线 W。 为 "1”, 而 字 线 Wi 一 Ws 都 为 “0”, 这 时 选中 | 

字 线 0, 位 线 上 输出 D; ~~D, 二 1010。 由 于 二 极 管 存储 瑟 

再 改变 。 图 7-4 中 ,存储 矩阵 的 内 容 为 字 线 0(1010) , 字 

线 1(1101)、 字 线 2(0010) . 字 线 3(0111) 。 有 

接 图 , 即 在 存储 矩阵 中 接 有 二 极 管 的 交叉 点 上 画 一 个 圆 | | | 

D, 


输出 缓冲 器 打开 ,位 线 上 的 数据 就 输出 到 外 部 的 数据 总 线 D; 一 Du 上。 例如 , 当 AiAo 二 00 
矩阵 的 内 容 取 决 于 制造 工艺 ,一 旦 制造 好 以 后 ,就 不 能 jy 
另外 ,为 简化 作 图 ,也 可 以 画 出 存储 矩阵 的 结 点 连 


Ws 


点 ,代替 存储 器 件 。 图 7-4 对 应 的 结 点 连接 图 如 图 7-5 户 PD! 2D, 

所 示 。 图 7-5 图 7-4 对 应 的 结 点 连接 图 
3. ROM 的 应 用 
ROM 的 应 用 十 分 广泛 ,归纳 起 来 主要 有 以 下 4 个 方面 的 应 用 。 
1) 存储 固定 的 程序 


在 个 人 计算 机 中 ,ROM 用 来 存储 启动 程序 ,计算 机 上 电 后 首先 启动 程序 ,将 操作 系统 
软件 由 硬盘 调和 内存 。 在 以 单片机 为 控制 核心 的 各 种 数字 化 仪器 中 ,ROM 用 来 存储 监控 
程序 及 仪器 的 专用 程序 ,使 仪器 具有 智能 化 功能 。 

由 于 一 片 ROM 的 容量 有 限 ,因此 当 程 序 较 大 时 , 常 采用 多 片 ROM, 这 时 需要 将 高 位 地 
址 通过 译 码 器 译 码 ,产生 选 片 信号 , 选 片 信号 接 到 每 片 ROM 的 选 片 输入 端 CE。 图 7-6 是 
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由 4 片 EPROM 2716( 容 量 为 2KB) 组 成 的 8KB 程序 存储 器 电路 。 单 片 机 的 低位 地 址 Ai 一 
Au 接 到 每 片 EPROM 的 地 址 输入 端 Ai 一 Au ;而 高 位 地 址 Ais 一 Ai 则 通过 74LS138 译 码 
后 ,产生 4 个 选 片 信 号 ( 低 电 平 有 效 ), 分 别 接 每 片 2716 的 选 片 输入 端 CE。 这 样 ,每 片 
EPROM 的 地 址 范围 见 表 7-1。 
Als 
Ais bp 
Als 
4 一 


| 


Ao A1 省 


[一 


GI G Gp 


74LS138 译 码 器 
hhy 和 yy 


1 | | TOOD 
EPROM0 EPROMI1 EPROM2 EPROM3 
(2716) (2716) (2716) (2716) 
Alo~Ao Alo~Ao Alo~Ao Alo~Ao 
OE QO1~0o|| | OE O01/~Qo|| | OE O01~Qo|| | OF 01~0 
Alo~do | | | 


a [| | 


RD * 全 


图 7-6 由 4 片 EPROM 2716 组 成 的 8KB 程序 存储 器 电路 


表 7-1 每 片 EPROM 的 地 址 范围 表 


编 号 起 始 地 址 (As 一 Ao) | 结束 地 址 (As 一 Ao) 地 址 范围 容量 /KB 
EPROMO0 0000000000000000B 0000011111111111B 0000H~07FFH 2 
EPROMI1 0000100000000000B 0000111111111111B 0800H~0FFFH 2 
EPROM2 0001000000000000B 0001011111111111B 1000H~17FFH 2 
EPROM3 0001100000000000B 0001111111111111B 1800H~1FFFH 2 


这 种 译 码 方式 使 每 片 EPROM 的 每 个 字 节 单 元 的 地 址 是 唯一 的 。 当 计算 机 读 取 某 一 
单元 的 程序 代码 时 ,计算 机 先 送出 地 址 信号 As 一 Au ,As 一 An 经 选 片 地 址 译 码 器 译 码 后 选 
中 其 中 一 片 EPROM ,而 Ai 一 Av 直 接送 每 片 EPROM .经 EPROM 内 部 的 地 址 译 码 器 译 码 
后 选中 一 个 字 节 单元 。 然 后 ,计算 机 送出 读 信号 RD, 则 两 者 都 选中 的 那个 单元 中 的 8 位 数 
据 输 出 到 计算 机 的 数据 总 线 D; 一 D。 上 。 

2) 存储 固定 的 数据 表格 

在 数学 运算 中 ,为 了 加 快运 算 速度 , 常 将 某 变量 的 函数 (如 三 角 函 数 、 对 数 函 数 等 ) 先 造 
一 个 表 , 预 先 写 入 ROM 中 。 工 作 时 ,只 要 将 变量 作为 地 址 读 取 ROM, 则 从 该 地 址 中 读 出 的 
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内 容 就 是 这 个 变量 的 函数 值 。 

3) 产生 波形 

如 果 在 ROM 中 预先 写 和 各 种 波形 的 数据 (如 正弦 波 、 三 角 波 方 波 、 阶 梯 波 等 ) ,用 一 个 二 
进 制 计数 器 为 ROM 提供 地 址 ,ROM 的 输出 数据 经 D/A 转换 器 转换 为 模拟 信号 ,再 经 低 通 滤 
波 器 就 可 得 到 相应 的 波形 。 例 如 ,在 一 片 EPROM 2716 中 写 人 如 下 数据 : 00H-01H-…- 
FEH-FFH-FEH-…-01H-00H-01H-…。 

采用 如 图 7-7 所 示 的 电路 ,振荡 器 产生 的 连续 脉冲 信号 作为 计数 器 的 时 钟 输入 ,计数 器 
由 3 片 四 位 二 进 制 计数 器 74LS163 组 成 12 位 的 同步 计数 器 ,计数 器 的 低 11 位 输出 作为 
EPROM 的 地 址 ,这 样 ,EPROM 就 可 以 反复 输出 其 存储 的 数据 ,在 示波器 上 可 以 观察 到 一 
个 三 角 波 形 。 


2 一 Co 上 一 DA 上 一 一 | 低 通 滤波 器 广 -一 送 示波器 
EPROM 
(2716) 


由 3 片 74LS163 组 成 


J 4 各 站 一 | 的 同步 计数 器 “| | 振 萝 吕 
OE 


图 7-7 用 EPROM 2716 构成 的 波形 产生 电路 


4) 实现 组 合 逻辑 函数 

从 ROM 的 结构 可 看 出 , 当 把 输入 地 址 看 作 二 进 制 变 量 ,将 地 址 译 码 器 的 输出 看 作 是 由 
输入 变量 组 成 的 全 部 最 小 项 ,将 存储 矩阵 (或 阵列 ) 看 作 是 “或 ?输出 时 ,ROM 就 可 组 成 任意 
组 合 逻 辑 , 具 及 位 地 址 输入 、m 位 数据 输出 的 ROM 可 实现 mm 个 n 变量 的 组 合 迎 辑 函 数 。 
而 PROM 可 看 作 是 “与 ”阵列 固定 “或 ”阵列 可 编程 的 器 件 。 下 面 举例 具体 说 明 。 

【 例 7-1】 利用 ROM 完成 8421 BCD 到 余 3 码 的 转换 。 

解 : 设 8421 BCD 为 A;AsAiAo, 余 3 码 为 YaYsYiyo ,二 者 之 间 的 转换 关系 见 表 7-2。 


表 7-2 8421 BCD 与 余 3 码 之 间 的 转换 关系 


8421 BCD 余 3 码 
十 进 制 数 

As A, A A Y, Y; Y, Yo 
0 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 1 0 0 
2 0 0 1 0 0 1 0 1 
3 0 0 1 0 1 L 0 
4 0 1 0 0 0 1 1 1 
5 0 1 0 1 0 0 0 
6 0 1 L 0 0 0 
7 0 1 1 i 0 i 0 
8 0 0 0 1 0 h 1 
9 1 0 0 1 i 1 0 0 
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根据 表 7-2, 可 得 到 余 3 码 四 位 输出 的 最 小 项 之 和 表达 式 为 
Ys = mxs 十 zza6 十 zzz7 十 mrzs 十 zaze = Dm(5,6,7,8,9) 


Yo = mtmtmt+mt+m = Dm(1,2,3,4,9) 
Y=mo 二 ms 十 tm 十 m7 十 ms 一 Dm(0,3,4,7,8) 


Yo =mo 二 mz 十 ma 十 me 十 ms 一 Dm(0,2,4,6,8) 
取 具 有 4 位 地 址 输入 、4 位 数据 输出 的 16X4 位 ROM, 将 4 个 输入 变量 分 别 接 至 地 址 
输入 端 A;、As、Ai、Ao ,按照 逻辑 函数 的 要 求 存 人 相应 的 数据 , 即 可 在 数据 输出 端 获得 Ys 、 
Y: .Yi 、Y。。 具 体 实现 电路 如 图 7-8 所 示 。 


上 
jk 尝 
A 

。。。。。 


Ws 


图 7-8 ROM 实现 的 组 合 逻 辑 函 数 


7.1.2 随机 存 取 存 储 器 


随机 存 取 存储 器 (RAM) 是 一 种 读 写 方便 \ 使 用 灵活 的 随机 读 写 存 储 器 。 但 是 ,一 旦 掉 
电 , 存 储 的 信息 就 会 丢失 。RAM 适用 于 数据 需要 随时 读 写 的 工作 环境 ,如 计算 机 里 的 内 存 
条 、 显 卡 的 显存 就 是 典型 的 RAM。 

1. RAM 的 分 类 

根据 原理 的 不 同 ,RAM 分 为 静态 随机 存 取 存储 器 (Static RAM,SRAM) 和 动态 随机 存 
取 存 储 器 (Dynamic RAM,DRAM) 两 种 。 按 照 集 成 电路 器 件 ,RAM 又 可 分 为 双 极 型 和 
MOS 型 两 种 。 

1) SRAM 

SRAM 是 一 种 只 要 在 供电 条 件 下 便 能 够 存储 数据 的 存储 器 件 , 是 大 多 数 高 性 能 系统 的 
一 个 关键 部 分 。SRAM 的 特点 是 工作 速度 快 , 只 要 电源 不 撤除 , 写 人 SRAM 的 信息 就 不 会 
消失 ,不 需要 刷新 电路 ,同时 在 读 出 时 不 破坏 原来 存放 的 信息 ,一 经 写 入 ,可 多 次 读 出 ,但 集 
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成 度 较 低 、 功 耗 较 大 。SRAM 一 般 用 作 计 算 机 中 的 高 速 缓冲 存储 器 。 

SRAM 的 内 部 结构 框图 如 图 7-9 所 示 ( 以 静态 RAM 6116 为 例 ) ,与 ROM 类 似 ,静态 
RAM 的 存储 单元 也 排列 成 矩阵 形式 ,输入 地 址 分 成 两 组 分 别 送 X 译 码 器 和 Y 译 码 器 ,由 X 
译 码 器 和 YY 译 码 器 同时 选中 的 单元 ( 含 8 位 ,一 个 字 节 ) 进 行 读 写 操 作 。 


Aso™~A 
一 一 x 地址 详 码 器 “| 一 2KBX8 位 存储 矩阵 


Alo~—A7 | 


一 一 了 7 地址 译 码 器 ”| YT] 
选 片 CE 
读 控制 OE IO 电路 
写 控制 WE 
/Oo~1/O7 


7-9 SRAM 的 内 部 结构 框图 


2) DRAM 

DRAM 是 利用 场 效 应 管 的 栅 极 对 其 衬 底 间 的 分 布 电容 保存 信息 ,以 存储 电荷 的 多 少 ， 
即 电容 端 电压 的 高 低 表示 “1 和 "0”。DRAM 每 个 存储 单元 所 需 的 场 效应 管 较 少 ,常见 的 有 
4 管 .3 管 和 单 管 型 DRAM。 因 此 , 它 的 集成 度 较 高 . 功 耗 也 较 低 ,但 缺点 是 保存 在 场 效 应 管 
栅 极 分 布 电 容 里 的 信息 随 着 电容 器 的 漏电 会 逐渐 消失 ,一 般 信息 保存 时 间 为 2ms 左右 。 为 
了 保存 DRAM 中 的 信息 ,必须 每 隔 1 一 2ms 对 其 刷新 一 次 。 因 此 ,采用 DRAM 的 计算 机 必 
须 配 置 动态 刷新 电路 ,以 防止 信息 丢失 。DRAM 一 般 用 作 计 算 机 中 的 主 存储 器 。 

2. RAM 的 特点 

1) 随机 存 取 

所 谓 “ 随 机 存 取 ”, 是 指 当 存储 器 中 的 消息 被 读 取 或 写 入 时 ,所 需要 的 时 间 与 这 段 信息 所 
在 的 位 置 无 关 。 相 对 地 , 读 取 或 写 入 顺序 访问 (Sequential Access) 存 储 设备 中 的 信息 时 ,其 
所 需要 的 时 间 与 位 置 就 会 有 关系 ,如 磁带 。 

2) 易 失 性 

当 电源 关闭 时 ,RAM 不 能 保存 数据 。 如 果 需 要 保存 数据 ,就 必须 把 它们 写 入 一 个 长 期 
的 存储 设备 中 (如 硬盘 ) 。RAM 和 ROM 的 最 大 区 别 是 RAM 在 断 电 以 后 保存 在 其 上 的 数 
据 会 自动 消失 ,而 ROM 不 会 。 

3) 高 访问 速度 

现代 的 RAM 几乎 是 所 有 访问 设备 中 写 入 和 读 取 速度 最 快 的 , 取 存 延迟 和 其 他 涉及 机 
械 运作 的 存储 设备 相 比 ,也 显得 微不足道 。 

4) 需要 刷新 

现代 的 RAM 依赖 电容 器 存储 数据 。 电 容器 充满 电 后 代表 1( 二 进 制 ) ,未 充电 的 电容 
器 代表 0。 由 于 电容 器 或 多 或 少 有 漏电 的 情形 ,车 不 作 特 别处 理 ,数据 会 渐渐 随时 间 流 失 。 
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刷新 是 指定 期 读 取 电 容器 的 状态 ,然后 按照 原来 的 状态 重新 为 电容 器 充电 ,弥补 流失 了 的 电 
荷 。 需 要 刷新 正好 解释 了 RAM 的 易 失 性 。 

5) 对 静电 敏感 

正如 其 他 精细 的 集成 电路 ,RAM 对 环境 的 静电 荷 非常 敏感 。 静 电 会 干扰 RAM 内 电容 
器 的 电荷 ,导致 数据 流失 ,甚至 烧 坏 电 路 , 故 触 碰 RAM 前 ,应 先 用 手 触 摸 金属 接地 。 

3. RAM 的 应 用 

RAM 主要 应 用 于 计算 机 系统 ,如 个 人 计算 机 中 的 内 存 用 的 就 是 DRAM。 因 为 DRAM 
需要 刷新 逻辑 电路 ,所 以 在 数字 化 仪器 仪表 的 单片机 系统 中 大 都 采用 SRAM 。 

常用 的 SRAM 有 2114(1KX4 位 )、6116(2KX8 位 )、6264(8KX8 位 )3 种 。 

图 7-10 是 由 2 片 6264 构成 的 16KB 的 数据 存储 器 电路 图 。6264 的 地 址 范围 为 : RAM0， 
2000H~3FFFH ,8KB; RAM]1 ,4000H~5FFFH ,8KB, 


+5V 
74LS138 
G mb 
Als C 
Al4 B 2 
A 到 bp 
hb 
hp 
G. 
24 天 b 
Yep 
G2» 5 二 
4 上 CE CE 
RAMO RAMI1 
(6264) (6264) 
42 一 40 4 一 40 
OE WE OQ~0, OE WE OO 
地 址 总 线 412 一 40 
二 
读 控制 线 RD | | 
写 控制 线 WR . | 
数据 总 线 D? 一 Do | 


图 7-10 由 2 片 6264 构 成 的 16KB 的 数据 存储 器 电路 图 


7.2 可 编程 器 件 


7.2.1 概述 


随 着 电子 技术 的 不 断 发 展 ,现代 电子 产品 的 复杂 程度 越 来 越 大 ,不 可 避免 地 出 现 了 电路 
体积 大 、 功 耗 大 、 可 靠 性 不 高 等 问题 。 早 期 解决 的 途径 主要 是 采用 专用 集成 电路 (Application 
Specific Integrated Circuits, ASIC) 完 成 电路 的 设计 , 即 ASIC 是 根据 用 户 的 要 求 设计 制造 


第 7 章 半导体 存储 器 与 可 编程 器 件 175 


的 ,根据 设计 的 方法 不 同 ,采用 全 定制 和 半 定 制 的 设计 方法 进行 检查 ,开发 费用 高 .设计 周期 
长 ,产品 的 性 价 比较 低 。 随 着 设计 方法 的 不 断 完 善 , 希 望 出 现 一 种 新 的 器 件 : 能 够 简化 设计 
过 程 、 减 小 系统 体积 ,节约 成 本 、 提 高 可 靠 性 、 缩 短 研 发 周期 .各 个 厂家 可 以 提供 .具有 一 定 连 
线 和 封装 好 的 具有 一 定 功能 的 标准 电路 ,使 用 户 可 以 根据 需要 自己 使 用 某 种 编程 技术 进行 内 
部 电路 结构 的 连接 ,实现 用 户 既 是 设计 者 也 是 使 用 者 的 转变 ,这 就 是 可 编程 逻辑 器 件 (PLD) 。 

PLD 可 以 由 用 户 通过 编程 配置 各 种 逻辑 功能 ,十 分 适合 于 小 批量 生产 的 系统 或 在 系统 
开发 研制 过 程 中 采用 。 

PLD 的 结构 框图 如 图 7-11 所 示 。 它 由 四 大 部 分 组 成 。 输 入 部 分 的 作用 是 缓冲 和 反 相 ， 
以 便 把 只 有 原 变量 的 输入 转换 成 有 原 变量 及 反 变 量 的 互补 输入 。 与 阵列 和 或 阵列 用 来 获得 
与 或 逻辑 ,以 便 实现 各 种 组 合 逻 辑 。 前 三 部 分 是 任何 PLD 都 必 备 的 。 输 出 部 分 则 各 不 相 
同 , 除 输出 驱动 门 外 , 有 些 PLD 还 配 有 寄存 器 (D 触发 器 ) 或 向 输入 的 反馈 ,因而 还 可 以 实现 
各 种 时 序 迎 辑 。 


站 > 过 
> 过 学 局 
机 


输入 ( 原 ) 变 量 与 | 项 | 或 | 项 | 答 | 输出 变 最 
冲 中 阵 阵 结 > 
昌 列 列 构 
反 


图 7-11 PLD 的 结构 框图 


早期 的 PLD 主要 用 于 解决 数字 系统 中 的 存储 问题 ,后 来 逐渐 扩大 到 数字 逻辑 应 用 。 
PLD 主要 经 历 了 以 下 几 个 发 展 阶段 。 

1) 早期 PLD 

如 前 面 介 绍 的 PROM、UVEPROM、EEPROM 等 , 受 结构 的 限制 ,它们 只 能 完成 比较 简 
单 的 数字 逻辑 功能 。 

2) 稍 复杂 的 可 编程 芯片 

PLD 芯片 是 可 编程 的 ,未 经 编程 的 芯片 无 法 实现 任何 功能 ,通过 编程 可 以 规定 PLD 芯 
片 的 逻辑 功能 ,PLD 是 最 早 实现 可 编程 的 ASIC 器 件 。 

3) 复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD) 和 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 

20 世纪 80 年 代 出 现 了 类 似 PAL 结构 的 CPLD 和 FPGA。 它 们 的 体系 结构 和 逻辑 单 
元 灵活 、 集 成 度 高 .应 用 范围 广 ,可 以 实现 大 规模 电路 ,替代 几 十 甚至 上 百 个 IC 芯片 ,在 数字 
系统 设计 领域 占据 了 重要 位 置 ,广泛 应 用 于 产品 设计 过 程 中 。 

目前 使 用 的 PLD 产品 主要 有 : 

(1) 现场 可 编程 逻辑 阵列 (Field Programmable Logic Array,FPLA) 。 

(2) 可 编程 阵列 逻辑 (Programmable Array Logic,PAL) 。 

(3) 通用 阵列 逻辑 (GAL)。 

(4) 可 擦 除 的 可 编程 逻辑 器 件 (EPLD)。 

(5) 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA)。 

其 中 ,EPLD 和 FPGA 的 集成 度 比较 高 。 有 时 又 把 这 两 种 器 件 称 为 高 密度 PLD。 


176 ” 数字 进 辑 (第 2 版 ) 


7.2.2 可 编程 阵列 逻辑 


可 编程 阵列 逻辑 (PAL) 属 于 可 编程 逻辑 器 件 的 早期 产品 。 它 由 一 个 可 编程 的 “与 ”人 四 
辑 阵列 和 一 个 固定 的 "或 ?逻辑 阵列 构成 。 由 于 任意 一 个 组 合 逻辑 都 可 以 用 ”与 或 ?表达 式 描 
述 ,所 以 ,通过 对 “与 ”逻辑 阵列 编程 可 以 获得 不 同形 式 的 组 合 逻 辑 函 数 。 图 7-12 为 3 输入 、 
3 输出 的 PAL 的 基本 结构 图 。 它 具有 3 个 输入 端 ,3 个 输出 端 ,6 个 乘积 项 ,可 以 实现 一 组 
三 变量 的 逻辑 函数 。 

PAL 器 件 是 现场 可 编程 的 , 它 的 实现 工艺 有 反 熔 丝 技术 .EPROM 技术 和 EEPROM 技 
术 。 通 过 编程 可 以 实现 不 同 的 逻辑 电路 。 例 如 , 熔 丝 编程 方式 在 尚未 编程 前 ,与 逻辑 阵列 的 
所 有 交叉 点 均 有 熔 丝 接 通 , 编 程 时 将 有 用 的 熔 丝 保留 ,无 用 的 熔 丝 熔断 , 即 可 得 到 所 需 的 电路 。 

下 面 通 过 实例 说 明 利 用 PAL 实现 函数 的 具体 过 程 。 

【 例 7-2〗 利用 图 7-12 的 PAL 实现 一 组 函数 ; 


Yo = BC 十 BC 
一 BC 十 AC 
Y: = ABC+AB 


解 : 由 于 该 组 函数 输入 变量 数 不 超 过 3 个 , 且 每 个 函数 的 乘积 项 为 2 个 ,所 以 用 图 7-12 

的 PAL 器 件 实现 。 具 体 编程 电路 如 图 7-13 所 示 。 
4 B C A B Ee 
| | | 或 阵列 固定 | | | 或 阵列 固定 


与 阵列 可 编程 | 号 与 阵列 可 编程 | 疙 ) hh 
图 7-12 3 输入 .3 输出 的 PAL 的 基本 结构 图 7-13 ”PAL 实现 逻辑 函数 


另外 ,在 有 些 型 号 的 PAL 器 件 中 ,输出 电路 中 设置 有 触发 器 和 从 触发 器 输出 到 与 逻辑 
阵列 的 反馈 线 ,利用 这 种 PAL 器 件 还 可 以 很 方便 地 构成 各 种 时 序 逻 辑 电 路 。 

除了 PAL 外 ,还 有 一 类 结构 更 灵活 的 逻辑 器 件 一 一 可 编程 逻辑 阵列 (PLA), 它 也 是 由 
一 个 “与 ”逻辑 阵列 和 一 个 “或 ”逻辑 阵列 构成 ,但 是 这 两 个 阵列 的 连接 关系 是 可 编程 的 。 
PLA 器 件 既 有 现场 可 编程 的 ,也 有 掩 膜 可 编程 的 。 在 PAL 的 基础 上 ,又 发 展 了 一 种 通用 阵 
列 逻 辑 (GAL) ,如 GAL16V8.GAL22V10 等 。 


7.2.3 通用 阵列 逻辑 


通用 阵列 逻辑 (Generic Array Logic,GAL) 同 样 依靠 逻辑 阵列 实现 函数 ,但 与 PAL 不 
同 , 它 采用 EEPROM 工艺 ,实现 了 电 可 擦 除 、 电 可 改写 ,其 输出 结构 是 可 编程 的 逻辑 宏 单 
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元 ,因而 它 的 设计 具有 很 强 的 灵活 性 ,至 今 仍 有 许多 人 使 用 。 

GAL 中 ,输出 单元 采用 了 逻辑 宏 单 元 结构 (Output Logic Macro Cell,OLMC) , 它 是 一 
种 能 够 通过 配置 改变 逻辑 功能 的 电路 。 通 过 编程 ,GAL 的 输出 既 可 以 是 组 合 电路 形式 的 ， 
也 可 以 是 时 序 逻 辑 形式 的 ,输出 电路 形式 存在 很 大 的 选择 余地 。 因 此 ,GAL 具有 比 PAL 更 
灵活 的 应 用 特性 。 

下 面 以 GAL16V8 为 例 介绍 GAL。 

1. GAL 的 结构 

GALI16V8 型 GAL 器 件 包括 8 个 输入 缓冲 器 .8 个 输出 反馈 /输入 缓冲 器 8 个 输出 逻 
辑 宏 单元 (OLMC) 、8 个 三 态 输出 缓冲 器 .与 阵列 时钟 CCK) 及 输出 选 通信 号 (OE) 的 输入 
缓冲 器 。 

GALI16V8 的 外 部 引 脚 图 如 图 7-14 所 示 ,各 引 脚 的 功能 见 表 7-3。 


TCK 1 ~ 20 [一 一 Vc 
I 一 | 2 19 | 一 一 IO 
i == 18 | 一 一 wo 
1I 一 -4 1 = 
1 一 5 16 | 六 一 ILO 
1— 6 GALI6V8 1 | 一 Io 
LI 一 7 14 | 一 一 Io 
L 一 四 13 上 一 LO 
1 一 9 12 上 一 Jo 
GND 10 1 | 六 一 wo 
图 7-14 GAL16V8 的 外 部 引 脚 图 
表 7-3 GALI16V8 各 引 脚 的 功能 
引 脚 功 能 引 上肢 功 能 
和 系统 时 钟 输入 端 11 三 态 控制 公共 端 
2~9 输入 端 12~19 输出 宏 单 元 
10 GND 20 Vec 


GAL 的 基本 结构 由 5 个 部 分 组 成 。 

(1) 输入 端 : GAL16V8 的 2 一 9 引 脚 共 8 个 输入 端 , 每 个 输入 端 有 一 个 缓冲 器 ,并 由 组 
冲 器 引出 两 个 互补 的 输出 到 与 阵列 。 

(2) 与 阵列 部 分 : 与 阵列 有 32 列 、64 行 , 即 GAL16V8 的 与 阵列 为 一 个 32X64 的 阵 
列 , 共 2048 个 可 编程 单元 (或 结 点 ) 。 

(3) 输出 宏 单元 : GAL16V8 共有 8 个 输出 宏 单元 ,分 别 对 应 12 一 19 引 脚 。 每 个 宏 单 
元 的 电路 可 以 通过 编程 实现 所 有 PAL 输出 结构 实现 的 功能 。 

(4) 系统 时 钟 : GAL16V8 的 1 引 脚 为 系统 时 钟 输入 端 ,与 每 个 输出 宏 单元 中 的 D 触发 
器 时 钟 输入 端 相 连 。 可 见 ,GAL 器 件 只 能 实现 同步 时 序 逻 辑 电路 ,无 法 实现 异步 时 序 逻 辑 
电路 。 

(5) 输出 三 态 控制 端 : 用 来 控制 输出 是 处 于 正常 输出 状态 ,还 是 处 于 高 阻 状态 ,也 可 以 


78。 数字 逻辑 (第 2 版 ) 


当 作 输入 端 使 用 。 

2. GAL 的 优点 
(1) 具有 电 可 擦 除 的 功能 ,克服 了 采用 熔断 丝 技术 只 能 一 次 编程 的 缺点 ,其 可 改写 的 次 
数 超过 100 次 , 擦 写 过 程 只 需 几 秒 钟 。 写 人 后 ,其 数据 可 保 
持 20 年 以 上 。 

(2) 由 于 采用 了 输出 宏 单元 结构 ,用 户 可 根据 需要 进行 
组 态 。 一 片 GAL 器 件 可 以 实现 各 种 组 态 的 PAL 器 件 输出 
结构 的 逻辑 功能 ,给 电路 设计 带 来 极 大 的 方便 。 

(3) 具有 加 密 的 功能 ,保护 了 知识 产权 。 

(4) 在 器 件 中 开设 了 一 个 存储 区 域 ,用 来 存放 识别 标 
志 , 相 当 于 电子 标签 的 功能 。 

(5) 有 优良 的 支持 软件 和 编程 器 ,使 设计 编程. 检验 、 
修改 过 程 都 能 用 微机 自动 进行 。 

(6) 由 于 工艺 特点 ,GAL 具有 双 极 型 器 件 的 高 速 能 力 
(12 一 40ns) ,而 功 耗 又 低 于 双 极 型 器 件 。 

3. GAL 的 应 用 

使 用 GAL 器 件 , 需 要 先进 行 设计 。 典 型 的 GAL 设计 

图 7-15 典型 的 GAL 设计 流程 流程 如 图 7-15 所 示 。 

GAL 的 编程 工具 有 很 多 ,如 FM( 快 速 地 图 ) .PALASMZ、ABEL( 高 级 布尔 表达 语言 )、 
VHDL( 超 高 速 集成 电路 硬件 描述 语言 )、Verilog-HDL 等 。 下 面 介 绍 一 个 GAL 的 应 用 
实例 。 

【 例 7-3】 用 一 片 GAL16V8 实现 如 图 7-16 所 示 的 4 个 逻辑 电路 。 要 求 写 出 符合 
ABEL 语言 规范 的 用 户 源 文件 。 

解 : 由 图 7-16 可 知 ,4 个 逻辑 电路 图 对 应 的 方程 式 为 

S ==A 四 Bi 田 C Cn =4ABC 二 ABC 十 ABC 十 ABC， 
Fi=ABC 已 =DBE Qm=Qr QHh=Qi@Qi; 
GAL 的 引 脚 定义 示意 图 如 图 7-17 所 示 。 


4 广 S 
到 Fd 
多 2 2 
CI Cm EL ck ~ Fcc 0 
4 2 | vo 
一 B, ， 
(a) 电路 2 3 yoLs_ 2 
4 17 
pl me IO 
Be pn 4 51 16 QO! 
0 IO 
DO B_6 GALI6VS 15. 6» 
A I IO 
2 1 
(b) 电路 二 o C 可 ji yo = 
D gi 13_Cin 
D—{=1 LO 
gs | a 9| | MobH2_ 8 
10| GND vo oF 
(9) 电路 三 (d) 电路 四 


图 7-16 ”要求 用 一 片 GAL16V8 实现 的 4 个 逻辑 电路 图 7-17 GAL 的 引 脚 定义 示意 图 
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ABEL 的 源 文件 如 下 。 


module complex 

title 

exam device 'pl6v8r’ 

CP, OE pin1,11 

Ai, Bi,Ci,A,B,C pin 2,3,4,5,6,7 

D,E pin 8,9 

Si,Ci+1,F1,F2,0Q1,0Q2 pin 12,13,14,15,16,18 

equation 

Si=Ai$Bi$Ci // $ 表示 异 或 运算 
Ci+1=1!1Ai&Bi&Ci#Aig!BigCi#AigBig!Ci#AigBigCi //& 表 示 与 运算 , # 表示 或 运算 ,! 表 示 非 运算 
F1 = !R&B&C 

F2=D$E 

Q1:=!Q1 

02: = !015 02 

End complex 


【 例 7-4〗 用 2 片 GAL16V8 实现 的 具有 双向 移 位 功能 的 8 位 通用 寄存 器 。 要 求 写 出 
符合 ABEL 规范 的 用 户 源 文件 。 
解 : 2 片 GAL16V8 组 成 的 8 位 通用 寄存 器 结构 图 如 图 7-18 所 示 。 


GALI6V8 I/O 
1O 
IO 
IO 
1 
a 
IN; 3 1 vo Ls Qu 
We Hi ob 9: 
IN7 5 1 IJoba 
如 6| 1 GALI6vg VOHS gs 
TI Lo 
0 8 1 1O 13 
| Iobh2 
10|GND yo OP 


图 7-18 2 片 GAL16V8 组 成 的 8 位 通用 寄存 器 结构 图 
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ABEL 设计 的 源 文件 如 下 。 


module universal register 
title 


exam device 'pl6v8r' 


CLK, OE pin 1,11 // 定 义 1 引 脚 为 时 钟 输入 ,11 引 脚 为 芯片 使 能 控制 输入 
A,B,C,D pin 3,4,5,6 // 输 入 引 脚 定义 
S0,S1,SIL,SIR pin 8,9,2,7 // 输 入 引 脚 定义 


QA, QB, QC, OD pin 18,17,14,13 // 输 出 引 脚 定义 
Q= [QD, Qc, QB, QA] 
I=[D,C,B,A] 
SL = [QC, QB, QA, SIL] 
SR = [SIR, QD, QC, QB] 
equation 
Q: = S0&S1&I 
#!1S0&S1&SL 
# SO&! S1&SR 
#1!1S0&!S1&Q 
End universal_ register 


当 给 GAL16V8 的 1 引 脚 送 入 工作 脉冲 CLK 后 ,通过 8、9 引 脚 的 工作 方式 控制 信号 
Xo Xi , 即 可 实现 8 位 寄存 器 的 输入 、 左 移 、 右 移 和 保持 功能 。 由 GAL16V8 构成 的 8 位 寄 
存 器 的 工作 方式 表 见 表 7-4。 


表 7-4 由 GALI16V8 构成 的 8 位 寄存 器 的 工作 方式 表 


站 Xl 工作 方式 
0 0 保持 功能 
0 1 右 移 功 能 
1 0 左 移 功 能 
1 1 输入 功能 


PAL 和 GAL 等 早期 的 PLD 器 件 都 有 一 个 共同 特点 , 即 可 以 实现 速度 特性 较 好 的 逻辑 
功能 ,但 其 过 于 简单 的 结构 也 使 它们 只 能 实现 规模 较 小 的 电路 。 为 了 弥补 这 一 缺陷 ,20 世 
纪 80 年 代 中 期 出 了 CPLD 和 FPGA。 


7.2.4 CPLD 和 FPGA 


CPLD 和 FPGA 采用 了 比较 复杂 的 结构 ,其 芯片 内 部 集成 了 许多 功能 电路 ,包括 
SRAM、FLASH 存储 器 、 可 编程 逻辑 模块 .输入 /输出 模块 ,快速 互联 资源 等 。 它 们 都 具有 
体系 结构 和 逻辑 单元 灵活 、 集 成 度 高 以 及 适用 范围 广 等 特点 。 这 两 种 器 件 兼容 了 PLD 和 通 
用 门 阵列 的 优点 ,可 实现 较 大 规模 的 电路 ,编程 也 很 灵活 。 与 门 阵列 和 其 他 ASIC 相 比 , 它 
们 又 具有 设计 开发 周期 短 ,设计 制造 成 本 低 、 开 发 工具 先进 、 标 准 产品 无 须 测试 .质量 稳定 以 
及 可 实时 在 线 检验 等 优点 ,因此 广泛 应 用 于 产品 的 原型 设计 和 产品 生产 中 。 

1. CPLD 

CPLD 是 当今 工业 领域 中 主流 的 基于 逻辑 宏 单元 的 PLD 元件, 逻辑 密度 和 门 容 量 远 远 
高 于 GAL 元 件 。CPLD 主要 由 可 编程 逻辑 宏 单元 围绕 中 心 的 可 编程 互 连 和 矩阵 单元 组 成 ,其 
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中 宏 单 元 逻辑 结构 较 复杂 ,并 具有 复杂 的 I/O 单元 互 连 结 构 , 可 由 用 户 根据 需要 生成 特定 
的 电路 结构 ,完成 一 定 的 功能 。 由 于 CPLD 内 部 采用 固定 长 度 的 金属 线 进 行 各 逻辑 块 的 互 
连 , 所 以 设计 的 逻辑 电路 具有 时 间 可 预测 性 。CPLD 发 展 迅 速 ,不 仅 具 有 电 擦 除 特性 ,而 且 
出 现 了 边缘 扫描 及 在 线 可 编程 等 高 级 特性 。 较 常见 的 有 Xilinx 公司 的 EPLD 和 Altera 公 
司 的 CPLD。 

CPLD 的 基本 结构 由 可 编程 逻辑 宏 单元 、 可 编程 1O 单元 .可 编程 内 部 连 线 3 部 分 
组 成 。 

1) 可 编程 逻辑 宏 单元 

可 编程 逻辑 宏 单 元 (Logic Macro Cell, LMC) 主 要 包括 与 阵列 ,或 阵列 、 多 路 数据 选择 
器 和 可 编程 触发 器 ,可 独立 选择 组 合 或 时 序 工作 方式 。 逻 辑 宏 单元 具有 密度 高 .乘积 项 共享 
结构 、 多 触发 器 .异步 时 钟 等 特点 。 

2) 可 编程 I/O 单元 

CPLD 的 1/O 单元 是 内 部 信号 与 IO 引 脚 之 间 的 接口 部 分 ,不 同 功能 的 器 件 ,结构 也 不 
尽 相 同 。 一 般 I/O 作为 一 个 独立 的 单元 处 理 , 由 三 态 输出 缓冲 器 、 输 出 极 性 选择 、 输 出 选择 
等 部 分 组 成 。 

3) 可 编程 内 部 连 线 

可 编程 内 部 连 线 的 作用 是 在 各 逻辑 宏 单 元 之 间 及 在 逻辑 宏 单元 与 I/O 单元 之 间 提 供 
互联 网 络 。 通 过 它 ,逻辑 宏 单元 接收 输入 端的 信号 ,并 传递 宏 单元 的 信号 。 

CPLD 是 基于 EEPROM 配置 的 ,从 而 使 其 编程 非 易 失 。 编 程 后 , 当 系 统 上 电 时 ,CPLD 
就 可 以 保持 其 配置 并 进行 操作 。 

在 CPLD 的 最 初 发 展 阶段 ,大 部 分 CPLD 的 电压 供应 为 5V, 由 于 芯片 技术 的 不 断 发 
展 , 目 前 一 个 CPLD 可 以 在 多 个 电压 (3. 3V、2. 5V、1. 8V 和 1.5V) 下 进行 操作 。 为 了 接口 
电压 的 转换 和 总 线 管 理 , 许 多 CPLD 都 支持 在 同一 个 芯片 上 超过 一 个 W/O 电压 标准 。 通 常 
可 以 把 WO 引 脚 分 成 几 个 区 ,每 个 区 可 以 选择 不 同 的 1/0O 电压 。 

大 部 分 CPLD 的 逻辑 容量 较 小 ,不 能 满足 更 复杂 的 逻辑 运算 或 数字 系统 设计 要 求 ,不 
能 实现 CPU 或 DSP 等 复杂 的 数字 逻辑 系统 的 设计 。 幸 运 的 是 ,FPGA 可 以 满足 这 样 复杂 
的 逻辑 和 数字 系统 设计 要 求 。 

2. FPGA 

FPGA 由 许多 独立 的 可 编程 逻辑 模块 组 成 ,用 户 可 以 通过 编程 将 模块 连接 起 来 实现 不 
同 的 设计 , 它 集 成 度 更 高 .逻辑 功能 更 强 .设计 更 加 灵活 。 

在 FPGA 中 实现 逻辑 功能 通常 采用 查找 方法 。 片 内 的 FLASH 存储 器 用 于 存储 编程 
信息 , 装 入 数据 后 的 SRAM 用 来 实现 逻辑 功能 。 因 此 ,只 要 通过 事先 编程 ,就 能 构成 具有 特 
定 逻 辑 功 能 的 数字 系统 。 

FPGA 的 配置 与 CPLD 不 同 ,大 部 分 FPGA 是 基于 SRAM 技术 的 ,从 而 使 其 配置 更 加 
多 样 。 一 个 典型 的 FPGA 必须 在 每 次 系统 上 电 时 实现 重新 编程 ,通常 可 以 通过 片 外 的 
ROM 实现 对 FPGA 的 自动 编程 。 目 前 的 FPGA 制造 商 有 Actel、 Altera、 Atmel、 Lattice、 
QuickLogic 和 Xilinx。 

每 个 FPGA 制造 商 提供 的 FPGA 的 逻辑 单元 结构 都 会 有 些 不 同 , 但 是 ,FPGA 中 一 些 
关键 资源 的 有 无 会 影响 一 个 特定 的 设计 是 否 可 以 实现 。 这 些 资源 包括 时 钟 分 配 单元 .嵌入 
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的 RAM 块 和 多 功能 的 1/O 单元 。 

1) 时 钟 分 配 单元 

FPGA 内 部 的 每 个 逻辑 单元 都 具有 一 个 需要 时 钟 的 触发 器 。 因 此 ,一 个 FPGA 必须 至 
少 提供 一 个 全 局 的 时 钟 信号 ,以 最 低 的 时 滞 分 配 到 每 个 逻辑 单元 。 对 大 规模 的 数字 系统 , 因 
为 一 个 接口 、 微 处 理 器 和 外 设 之 间 的 传输 .一 个 时 钟 往往 是 不 够 的 。 典 型 的 FPGA 提供 了 
4 一 16 个 具有 低 时 滞 分 配 资源 的 全 局 时 钟 。 

大 部 分 FPGA 提供 了 锁 相 环 (Phase Locked Loop,PLL) 或 延迟 锁 相 环 (Delay Locked 
Loop,DLL), 可 以 对 输入 时 钟 信号 进行 时 滞 处 理 、 分 频 和 乘法 ,对 系统 的 设计 非常 有 利 。 

2) 嵌入 的 RAM 块 

在 逻辑 单元 阵列 中 嵌入 的 RAM 块 是 许多 应 用 中 的 重要 特征 。 在 各 种 数据 处 理 结构 
中 ,都 会 使 用 先 人 先 出 (FirstIn-FirstrOut,FIFO) 和 缓冲 区 。 没 有 片上 的 RAM ,重要 的 1/0 
资源 和 速度 就 需要 依靠 片 外 的 存储 元 件 。 为 了 适应 广泛 的 应 用 场合 ,RAM 必须 是 可 配置 
的 ,并 且 非 常 灵活 。 

3) 多 功能 的 1/O 单元 

1/O 单元 对 FPGA 支持 的 板 级 接口 的 类 型 具有 重要 的 影响 。 这 种 影响 涉及 两 个 方面 : 
同步 功能 和 电压 /电流 级 。FPGA 支持 可 以 配置 为 输入 、 输 出 或 双向 的 通用 1/O 单元 ,这 些 
1/O 单元 具有 三 态 缓冲 输出 使 能 ,并 且 在 1/O 单元 内 应 该 包括 实现 所 有 3 种 功能 (输入 、 输 
出 和 双向 使 能 ) 的 触发 器 。 

对 于 FPGA, 除 了 同步 功能 外 ,与 各 种 1/0O 电压 和 电流 驱动 标准 兼容 也 是 很 关键 的 。 与 
CPLD 类似, 在 不 同 的 IVO 区 可 以 选择 不 同 的 电压 级 ,如 Xilinx 的 Spartan 3E 就 分 为 4 个 
1/O 区 (Bank) ,每 个 区 的 电压 可 以 选择 3.3V、3.0V、2.5V、1.8V.1.5V 或 1.2V。 

3. CPLD 和 FPGA 的 区 别 

CPLD 和 FPGA 相 比 ,主要 有 以 下 几 点 区 别 。 

(1) CPLD 更 适合 完成 各 种 算法 和 组 合 逻 辑 。FPGA 更 适合 完成 时 序 逻辑 。 换 句 话 
说 ,FPGA 更 适合 于 和 触发 器 丰富 的 结构 ,而 CPLD 更 适合 于 触发 器 有 限 而 乘积 项 丰富 的 
结构 。 

(2) CPLD 的 连续 式 布线 结构 决定 了 它 的 时 序 延 迟 是 均匀 的 和 可 预测 的 ,而 FPGA 的 
分 段 式 布线 结构 决定 了 其 延迟 的 不 可 预测 性 。 

(3) 在 编程 上 ,FPGA 比 CPLD 具有 更 大 的 灵活 性 。CPLD 通过 修改 具有 固定 内 连 电 
路 的 逻辑 功能 编程 。FPGA 主要 通过 改变 内 部 连 线 的 布线 编程 。FPGA 可 在 逻辑 门下 编 
程 ,而 CPLD 是 在 逻辑 块 下 编程 。 

(4) FPGA 的 集成 度 比 CPLD 高 ,具有 更 复杂 的 布线 结构 和 逻辑 实现 。 

(5) CPLD 比 FPGA 使 用 起 来 更 方便 。CPLD 的 编程 采用 E2PROM 或 FASTFLASH 
技术 ,无 须 外 部 存储 器 芯片 ,使 用 简单 。 而 FPGA 的 编程 信息 需 存放 在 外 部 存储 器 上 ,使 用 
方法 复杂 。 

(6) CPLD 的 速度 比 FPGA 快 .并 且 具 有 较 大 的 时 间 可 预测 性 。 

(7) CPLD 保密 性 好 ,FPGA 保密 性 差 。 

(8) 一 般 情况 下 ,CPLD 的 功 耗 要 比 FPGA 大 , 且 集 成 度 越 高 越 明 显 。 

(9) 与 FPGA 相 比 ,CPLD 的 1/O 更 多 ,尺寸 更 小 。 
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7.2.5 ISP 技术 


可 编程 器 件 的 编程 方式 有 两 种 : 一 种 是 采用 专用 编程 器 进行 编程 ; 另 一 种 是 在 系统 编 
程 (In-System Programming,ISP) 。 后 者 甩 掉 了 专用 编程 器 ,而 且 也 不 用 将 芯片 从 电路 系统 
取 下 ,只 利用 计算 机 和 一 组 下 载 电缆 就 可 以 在 系统 编程 ,已 经 编程 的 器 件 也 可 以 用 ISP 方式 
擦 除 或 再 编程 。 

1. ISP 的 工作 原理 

ISP 的 实现 相对 简单 ,一 般 是 通过 片 内 可 擦 写 的 FLASH 存储 器 实现 的 。 其 通用 做 法 
是 内 部 的 存储 器 可 以 由 上 位 机 的 软件 通过 串口 进行 改写 。 对 于 单片机 来 讲 , 可 以 通过 SPI 
或 其 他 串 行 接口 接收 上 位 机 传 来 的 数据 并 写 和 人 存储 器 中 。 所 以 ,即使 将 芯片 焊接 在 电路 板 
上 ,只 要 留 出 和 上 位 机 接口 的 这 个 串口 ,就 可 以 实现 芯片 内 部 存储 器 的 改写 ,而 无 须 再 取 下 


心 四 

2. ISP 的 优点 

ISP 技术 的 优势 是 不 需要 编程 器 ,就 可 以 进行 单片机 的 实验 和 开发 。 单 片 机 芯片 可 以 
直接 焊接 到 电路 板 上 ,调试 结束 即 成 成 品 , 免 去 了 调试 时 由 于 频繁 插入 、 取 出 芯片 对 芯片 和 
电路 板 带 来 的 不 便 。 

ISP 技术 的 出 现 极 大 地 方便 了 用 户 对 编程 的 需求 。 目 前 ,Lattice 和 Xilinx 等 几 家 大 公 
司 都 有 在 系统 可 编程 ASIC 产品 。 

ISP 技术 为 随时 改变 系统 的 数据 代码 ,从 而 改变 系统 的 逻辑 功能 带 来 了 极 大 的 方便 , 它 
是 现代 电子 技术 的 一 项 重要 成 就 。 目 前 ,ISP 技术 广泛 应 用 于 单片机 ( 微 处 理 器 )、 可 编程 逻 
辑 集成 电路 等 。ISP 技术 是 未 来 发 展 的 方向 。 


7.3 硬件 描述 语言 


7.3.1 概述 


随 着 EDA( 电 子 设计 自动 化 ) 技 术 的 发 展 ,采用 硬件 描述 语言 进行 PLD/CPLD/FPGA 
设计 开发 成 为 当前 的 一 种 发 展 趋势 。 硬 件 语 言 采 用 软件 编程 的 方法 描述 电子 系统 的 逻辑 功 
能 .电路 结构 和 连接 方式 等 。 利 用 硬件 描述 语言 设计 电子 系统 要 比 传统 的 原理 图 法 简洁 、 准 
确 、 方 便 ; 同时 , 它 可 以 对 电子 系统 的 设计 进行 不 同 层次 ,不同 领域 的 仿真 验证 和 综合 优化 
等 处 理 , 从 而 实现 设计 的 高 度 自动 化 。 

现在 ,国内 外 硬件 描述 语言 的 种 类 十 分 繁多 ,目前 广泛 应 用 的 硬件 描述 语言 有 ABEL、 
AHDL,Verilog HDL 和 VHDL。 

1. ABEL 

ABEL( 高 级 布尔 表达 语言 ) 是 由 美国 DATAIO 公司 开发 的 一 种 高 级 可 编程 逻辑 设计 
语言 。 它 具有 支持 可 编程 逻辑 器 件 实现 逻辑 设计 、 逻 辑 描 述 方式 和 设计 方法 灵活 能够 生成 
测试 向 量 、 软 件 处 理 程序 功能 强大 和 硬件 支持 要 求 较 低 等 优点 ,因此 ,ABEL 曾经 是 非常 流 
行 的 一 种 硬件 描述 语言 。 如 今 ,.ABEL 已 经 渐渐 淡出 了 历史 舞台 。 

2. AHDL 

AHDLCAltera 硬件 描述 语言 ) 是 由 美国 Altera 公司 开发 的 一 种 高 级 硬件 描述 语言 。 
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20 世纪 90 年 代 , 由 于 其 自身 的 C 语言 设计 风格 以 及 Altera 公司 的 大 力 推广 ,AHDL 在 国 
内 外 各 大 公司 和 高 校 有 十 分 广泛 的 用 户 群 体 。AHDL 的 主要 优点 是 易学 易 用 、 便 于 快速 掌 
握 ; 缺点 是 移植 性 较 差 ,只 能 在 Altera 公司 的 开发 系统 上 使 用 ,这 在 很 大 程度 上 限制 了 
AHDL 的 使 用 范围 。 

3. Verilog HDL 

Verilog HDL(Verilog 硬件 描述 语言 ) 是 在 C 语言 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 硬件 描述 
语言 ,语法 较 自 由 ,应 用 十 分 广泛 。Verilog HDL 于 1983 年 诞生 于 GDA 公司 ; 1984 一 1985 
年 ,Verilog-XL 仿真 器 的 出 现 使 得 Verilog HDL 得 到 迅速 发 展 和 广泛 应 用 ; 1986 年 ,快速 
门 级 仿真 的 XL 算法 的 提出 使 得 Verilog HDL 变 得 更 加 丰富 和 完善 ; 1989 年 ,CADENCE 
公司 收购 了 GDA 公司 , Verilog HDL 从 此 成 为 CADENCE 公司 的 独家 专利 ; 1990 年 ， 
CADENCE 公司 公开 发 表 了 Verilog HDL, 并 且 成 立 LVI 组 织 , 以 促使 Verilog HDL 成 为 
IEEE 标准 , 即 IEEE Standard 1364-1995。 

Verilog HDL 的 最 大 优点 是 易学 、 易 用 ,具有 C 语言 基础 的 初学 者 能 够 在 较 短 的 时 间 
内 掌握 这 门 语言 ; 缺点 是 它 具 有 非常 自由 的 语法 ,因此 初学 者 容易 犯 一 些 设计 上 的 错误 , 同 
时 , 它 对 初学 者 或 者 设计 人 员 的 硬件 水 平 要 求 也 较 高 。 

4. VHDL 

VHDL(VHSIC Hardward Description Language, 甚 高 速 集成 电路 硬件 描述 语言 ) 是 由 
美国 国防 部 开发 的 ,也 是 被 IEEE 确认 的 、 目 前 非常 流行 的 一 种 硬件 描述 语言 。 目 前 ,几乎 
所 有 的 硬件 综合 和 仿真 工具 都 包括 了 VHDL。 

VHDL 主要 用 于 描述 数字 系统 的 结构 ,行为 功能 和 接口 。 它 的 优点 在 于 : 具有 强大 的 
描述 能 力 ; 具有 共享 与 复 用 能 力 ; 具有 独立 于 器 件 和 工艺 设计 的 能 力 ; 具有 良好 的 可 移植 
能 力 和 性 能 评估 能 力 ; 具有 向 ASIC 移植 的 能 力 。 

可 见 , 作 为 一 种 IEEE 的 工业 标准 ,VHDL 具有 很 多 其 他 硬件 描述 语言 不 具备 的 优点 。 
当然 ,VHDL 也 有 不 足 之 处 ,主要 表现 在 : 系统 级 抽象 描述 能 力 较 差 ; 某 些 场合 不 能 准确 地 
描述 硬件 电路 ; 综合 工具 生成 的 逻辑 实现 有 时 并 不 最 佳 ; 综合 工具 的 不 同 将 导致 综合 质量 
的 不 同 ; 不 具有 描述 模拟 电路 的 能 力 。 


7.3.2 VHDL/Verilog HDL 的 开发 流程 


目前 最 主流 的 硬件 描述 语言 是 VHDL 和 Verilog HDL。 一 般 而 言 , 这 两 种 语言 在 使 用 
时 的 侧重 点 稍 有 不 同 ,前 者 非常 适合 大 型 电子 系统 的 描述 ,后 者 则 更 适合 硬件 细节 的 描述 。 
用 VHDL/VerilogHD 开发 PLD/FPGA 的 完整 流程 如 下 。 

1) 文本 编辑 

用 任何 文本 编辑 器 都 可 以 进行 ,也 可 以 用 专用 的 HDL 编辑 环境 。 通 常 ,VHDL 文件 保 
存 为 . vhd 文件 ,Verilog 文件 保存 为 . v 文件 。 

2) 功能 仿真 

将 文件 调 入 HDL 仿真 软件 进行 功能 仿真 ,检查 逻辑 功能 是 否 正确 (也 称 前 仿真 ,对 简 
单 的 设计 可 以 跳 过 这 一 步 ,只 在 布线 完成 以 后 进行 时 序 仿 真 )。 

3) 逻辑 综合 

将 源 文 件 调 人 逻辑 综合 软件 进行 综合 , 即 把 语言 综合 成 最 简 的 布尔 表达 式 和 信号 的 连 
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接 关系 。 人 逻辑 综合 软件 会 生成 . edf(edif) 的 EDA 工业 标准 文件 。 

4) 布局 布线 

将 .edf 文件 调 入 PLD 厂家 提供 的 软件 中 进行 布线 , 即 把 设计 好 的 逻辑 安放 到 PLD/ 
FPGA 内 。 

5) 时 序 仿真 

需要 利用 在 布局 布线 中 获得 的 精确 参数 ,用 仿真 软件 验证 电路 的 时 序 ( 也 称 后 仿真 ) 。 

6) 编程 下 载 

确认 仿真 无 误 后 ,将 文件 下 载 到 芯片 中 。 

通常 ,以 上 过 程 可 以 在 PLD/CPLD/FPGA 厂家 提供 的 开发 工具 (如 MAXPLUS IT、 
Quartus 上 [ Foundation ISE) 中 完成 ,但 许多 集成 的 PLD 开发 软件 只 支持 VHDL/Verilog 
的 子 集 ,可 能 造成 少数 语法 不 能 编译 ,如 果 采 用 专用 的 HDL 工具 分 开 执行 ,效果 会 更 好 。 

下 面 介 绍 几 个 基于 VHDL 的 开发 实例 。 


7.3.3 VHDL 开发 实例 


本 节 以 简单 电路 为 例 , 说 明 如 何 从 传统 方法 描述 数字 电路 轻松 过 渡 到 用 硬件 描述 语言 
描述 数字 电路 。 

1. VHDL 的 结构 

在 VHDL 中 ,一 个 任意 复杂 度 的 电路 模块 都 被 看 作 是 一 个 设计 单元 ,这 个 模块 可 以 是 
门 .芯片 或 电路 板 。 也 就 是 说 ,一 个 VHDL 设计 单元 不 仅 可 以 描述 如 门 电路 那样 的 简单 电 
路 ,也 可 以 描述 如 微 处 理 器 那样 的 复杂 电路 。VHDL 中 ,一 个 完整 的 设计 单元 是 由 库 、 程 序 
包 、 实 体 说 明 、 结 构 体 和 配置 5 部 分 组 成 的 。 

库 用 来 存放 已 经 编译 过 的 实体 说 明 ,结构 体 ,程序 包 和 配置 说 明 等 ; 程序 包 用 来 存放 各 
个 设计 都 能 共享 的 信号 说 明 、 常 量 定义 ,数据 类 型 、 子 程序 说 明 、 属 性 说 明和 元 件 说 明 等 , 设 
计 者 可 以 在 其 他 VHDL 设计 中 随时 引用 库 和 程序 包 中 的 信息 ,易于 做 到 资源 共享 ; 实体 说 
明 描 述 从 外 部 看 到 的 设计 单元 的 外 貌 ( 即 外 部 接口 特征 ) ,是 整个 模块 或 整个 系统 的 输入 / 输 
出 ,在 器 件 设 计 中 ,实体 说 明 就 是 一 个 芯片 的 输入 /输出 ; 结构 体 用 于 说 明 设计 单元 的 内 部 
情形 ,描述 的 是 设计 单元 的 逻辑 功能 和 结构 ; 配置 用 来 描述 各 种 层 与 层 之 间 的 连接 关系 以 
及 设计 实体 说 明 与 结构 体 之 间 的 连接 关系 ,主要 用 于 指定 与 实体 对 应 的 结构 体 。 

2. VHDL 源 文件 的 基本 格式 


常用 的 VHDL 源 文 件 的 基本 格式 为 

LIBRARY 库 名 ; == 库 

USE 库 名 .程序 包 名 .程序 包 中 的 项 目 ; 一 -程序 包 

ENTITY 实体 名 IS 一 -实体 说 明 

END 实体 名 ; 

ARCHITECTURE ”结构 体 名 OF 实体 名 IS -- 结构 体 
ta 

END 结构 体 名 ; 


大 多 数 的 VHDL 设计 都 具有 此 格式 ,下 面 以 这 个 基本 格式 为 模板 ,介绍 VHDL 设计 
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3. VHDL 设计 实例 
【 例 7-5】 用 VHDL 设计 一 个 两 输入 与 门 。 
解 : 两 输入 与 门 的 代码 如 下 所 示 。 


LIBRARY IEEE; =s 娠 
USE IEEE. std_logic 1164. ALL; 一 -程序 包 
ENTITY and2gate IS 一 -实体 说 明 


PORT(a, b:IN std_ logic; 
£:0UT std_logic); 
END and2gate; 
ARCHITECTURE and2b OF and2gate IS =-- 结构 体 
BEGIN 
f<=aandb; 
END and2b; 
本 例 中 ,实体 部 分 描述 的 是 两 输入 与 门 的 外 部 特征 , 即 a、b 为 输入 信和 号,f 为 输出 信号 ; 
结构 体 部 分 描述 的 是 两 输入 与 门 的 逻辑 功能 , 即 { 一 ab。 
若 要 设计 一 个 两 输入 异 或 门 ,只 需要 将 上 述 程序 中 的 {二 二 a and b 改 为 {<==a xor b， 
然后 将 出 现 and 的 地 方 均 用 xor 替代 即 可 。 
【 例 7-6】 用 VHDL 设计 一 个 三 态 门 电路 。 三 态 门 的 逻辑 符号 图 及 功能 表 如 图 7-19 
所 示 。 


Di EN Dour 
Ee Dour x | 0 Z 
2 | o| 1 | 0 


图 7-19 三 态 门 的 逻辑 符号 图 和 功能 表 
解 : 三 态 门 的 VHDL 程序 如 下 所 示 。 


LIBRARY IEEE; == 庆 
USE IEEE. std_logic_1164.RLL; -- 程序 包 
ENTITY tristate_gate IS 一 -实体 说 明 


PORT(din, en : IN std_logic; 
dout: OUT std_logic); 
END tristate_gate; 
ARCHITECTURE behave OF tristate gate IS -- 结 构 体 


BEGIN 
PROCESS (din, en) 
BEGIN 
IF (en = '1') THEN 
dout <= din; 
ELSE 
dout<= '2'; 
END IF; 
END PROCESS; 
END behave; 


【 例 7-7】 用 VHDL 设计 一 个 8 位 双向 总 线 缓冲 器 ,图 7-20 为 该 缓冲 器 的 逻辑 符号 图 
及 功能 表 。 
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a b dir en 数据 传输 
x 1 z( 高 阻 ) 
vY 上 
0 0 ab 
1 0 ab 


图 7-20 8 位 双向 总 线 缓冲 器 的 逻辑 符号 图 和 功能 表 


解 : 本 例 中 ,由 于 总 线 缓冲 器 的 端口 同时 作为 输入 和 输出 端口 ,因此 程序 中 需要 将 信号 
a 和 2 的 端口 模式 设 定 为 INOUT。8 位 双向 总 线 缓冲 器 的 VHDL 程序 如 下 所 示 。 


LIBRARY IEEE; =-- 库 
USE IEEE. std_logic 1164.ALL; 一 -程序 包 
ENTITY bidir buff8 IS 一 -实体 说 明 


PORT(a, b : INOUT std_logic_ vector(7 DOWNTO 0); 
en,dir: IN std logic); 
END bidir buff8; 


ARCHITECTURE behave OF bidir buff8 IS  -- 结构 体 
SIGNAL a_tmp,b_tmp: std_logic_vector(7 DOWNTO 0); 
BEGIN 
PROCESS (av b, dir, en) 
BEGIN 


IF (en= '0') THEN 
IF (dir= '1') THEN 
b tmp<=a; 
ELSE 
a tmp<=b; 
END IF; 
ELSE 
a_tmp <= (OTHERS = >’2’); 
b_tmp <= (OTHERS = >’2’); 
END IF; 
END PROCESS; 
b<=b tmp; 
a<=a tmp; 
END behave; 


7.4 本 章 小 结 


存储 器 是 计算 机 系统 中 必 不 可 少 的 存储 设备 ,用 来 存储 程序 和 数据 。 系 统 中 的 内 存 就 
是 由 半导体 存储 器 构成 的 。 半 导体 存储 器 可 以 分 为 ROM 和 RAM 两 类 。ROM 属于 非 易 
失 性 存储 器 , 断 电 之 后 ,内 部 信息 不 会 丢失 ,通常 用 来 存放 那些 需要 长 期 保存 、 固 定 不 变 的 信 
息 ; RAM 属于 易 失 性 存储 器 ,一 旦 掉 电 ,存储 的 信息 就 会 丢失 。RAM 适用 于 数据 需要 随 
时 读 写 的 工作 环境 。 

可 编程 器 件 使 用 户 可 以 根据 自己 需要 ,使 用 某 种 编程 技术 进行 内 部 电路 结构 的 连接 ,就 
可 以 实现 一 个 具有 特点 功能 的 数字 系统 。 可 编程 逻辑 器 件 的 出 现 简 化 了 系统 的 设计 过 程 、 
缩短 了 产品 的 开发 周期 .节约 了 成 本 ,也 使 电路 的 修改 变 得 极其 容易 。 
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利用 可 编程 器 件 实现 数字 系统 是 目前 的 主流 ,也 是 未 来 系统 发 展 的 方向 。 


7.5 习题 和 自 测 题 


习题 (答案 见 附录 D) 
1. ROM 和 RAM 的 特点 是 什么 ? ROM 分 为 几 类 ? RAM 分 为 几 类 ? 


2. 


目前 常用 的 可 编程 器 件 有 哪些 ? 


3. 利用 PROM 实现 组 合 逻辑 函数 的 点 阵 图 如 图 7-21 所 示 。 写 出 函数 Z1、Zs 的 逻辑 
表达 式 。 


5. 描述 PAL 和 PLA 在 结构 上 的 主要 区 别 。 


二 一 个 了 一 个 一 人 一 个 
上 二 下 一 个 
了 一 个 +4—+* 一 人 
有 侍 一 一 作 地 一 个 
也 一 个 人 + + + 
上 伴 伞 伴 伴 
* + 一 一 个 Z 
+ * + 2 


7-21 习题 3 点 阵 图 


4. 试用 PLA 实现 下 列 逻 辑 函数 ,并 画 出 点 阵 图 。 
人 = ABD + BCD 


Z: = BD+BD 


6. CPLD 和 FPGA 在 电路 的 基本 结构 形式 上 有 何不 同 ? 各 有 哪些 优 缺 点 ? 
7. FPLA 和 触发 器 组 成 的 时 序 逻 辑 电 路 如 图 7-22 所 示 。 要 求 如 下 。 

(1) 写 出 各 JK 触发 器 的 激励 方程 。 
(2) 分 析 电 路 的 逻辑 功能 , 画 出 状态 转移 图 ,并 说 明 电 路 是 否 能 自动 启动 。 
自 测 题 (答案 见 附录 D) 


l 


2. 


3. 


、 单 选 题 


下 面 器 件 中 ,( ) 是 易 失 性 存储 器 。 
(A) FLASH (B) EPROM 


(C) DRAM (D) PROM 


RAM 和 ROM 有 3 组 信号 线 , 它 们 是 地 址 线 .控制 线 ( ) 


(A) 数据 线 (B) 使 能 线 
有 关 ROM 的 描述 ,下 列 说 法 正确 的 是 ( 
(A) 需要 定时 作 刷 新 损伤 

(C) 可 读 出 ,但 不 能 写 和 人 


(C) 传输 线 (D) 信号 线 
Ns 

(B) 可 以 读 出 也 可 以 写 入 

(D) 信息 读 出 后 , 即 遭 破坏 
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a 


CP 


7-22 ”FPLA 和 触发 器 组 成 的 时 序 逻 辑 电路 


. 1MX1 位 RAM 芯片 ,其 地 址 线 有 ( ) 条 。 


(A) 20 (B)1 (C) 19 (D) 10 


. 一 个 ROM 共有 10 根 地 址 线 、8 根 位 线 ( 数 据 输出 线 ) , 则 其 存储 容量 为 ( Di 


(A) 10X8 (B) 102X8 (C) 10x8? (D) 2* x8 


. 使 用 PROM 实现 组 合 逻 辑 时 ,要 将 逻辑 表达 式 写 成 入 


(A) 最 小 项 之 和 (B) 最 简 与 -或 式 (C) 最 简 或 -与 式 (D) 最 大 项 之 和 


. 下 面 说 法 错误 的 是 ( D's 


(A) 一 个 RAM 有 3 组 信号 线 , 即 地 址 线 、 数 据 线 、 读 写 命令 线 

(B) RAM 中 的 地 址 线 是 双向 的 , 它 传送 地 址 码 ,以便 按 地 址 码 访问 存储 单元 
(C) RAM 中 的 数据 线 是 双向 的 

(D) RAM 中 的 读 写 命令 线 是 单 向 的 ,是 控制 线 


人 ) 不 属于 PLD 中 可 编程 连接 采用 的 处 理 技 术 。 


(A) 熔 丝 技术 (B) 反 熔 丝 技术 (C) EPROM 技术 (D) SRAM 技术 


. 动态 半导体 存储 器 的 特点 是 (  )。 


(A) 在 工作 中 存储 器 内 容 会 产生 变化 

(B) 每 次 读 出 后 ,需要 根据 原 存 内 容重 新 写 和 人 一遍 
(C) 每 隔 一 定时 间 ,需要 根据 原 存 内 容重 新 写 人 一 遍 
(D) 在 工作 中 需要 动态 地 改变 访 存 地 址 


10. EPROM 是 指 ( We 


(A) 随机 读 写 存储 器 (B) 只 读 存 储 器 
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(C) 可 编程 的 只 读 存储 器 (D) 可 擦 可 编程 的 只 读 存 储 器 
11. FPGA 是 指 ( is 

(A) 门 阵列 (B) 可 编程 逻辑 阵列 

(C) 现场 可 编程 门 阵列 (D) 专用 集成 电路 


12. 


18. 


19, 


20. 


21. 


jj 


22. 


23. 


下 面 关 于 FPGA 的 说 法 中 ,错误 的 是 ( Ys 

(A) 一 个 FPGA 中 有 CLB、 可 编程 互联 总 线 .1/O 输入 输出 块 3 个 基本 元 素 
(B) FPGA 是 现场 可 编程 门 阵列 

(C) FPGA 基于 反 熔 丝 技术 的 体系 结构 是 可 变 的 

(D) FPGA 基于 SRAM 技术 的 体系 结构 是 可 变 的 


.下面 器 件 中 ,属于 复杂 可 编程 逻辑 器 件 的 是 ( ”)。 


(A) PLA (B) PAL (C) FPGA (D) GAL 


.只 读 存储 器 和 可 编程 逻辑 阵列 (PLA) 的 相同 之 处 是 均 由 一 个 与 阵列 和 ( 


(A) 数 个 触发 器 (B) 一 个 计数 器 (C) 一 个 或 阵列 (D) 一 个 寄存 器 


. 下 面 关 于 VHDL 的 说 法 错误 的 是 ( 加 


(A) VHDL 是 一 种 硬件 描述 语言 

(B) 一 个 VHDL 程序 包含 实体 、 结 构 体 、 包 集合 、 库 .配置 5 部 分 

(C) VHDL 描述 结构 体 功 能 有 数据 流 描述 ,结构 描述 行为 描述 3 种 方法 
(D) VHDL 中 必须 的 元 素 是 实体 和 库 , 二 者 须 同时 使 用 


. 本质 上 讲 , 控 制 器 是 一 种 ( ) 电 路 。 


(A) 时 序 逻 辑 (B) 组 合 逻 辑 (C) 译 码 器 (D) 编码 器 
. 数字 系统 是 指 ( Ne 

(A) 计数 器 (B) 逻辑 子 系统 的 集合 物 

(C) 寄存 器 (D) 加 法 器 

PAL 是 指 ( 和 

(A) 可 编程 逻辑 阵列 (B) 可 编程 阵列 逻辑 

(C) 通用 阵列 逻辑 (D) 只 读 存 储 器 

寻 址 容量 为 16KX8 位 的 RAM 需要 ( ) 根 地 址 线 。 

(A) 14 (B)16 (COC) 于 18 (D) 20 

( ) 不 属于 只 读 存储 器 。 

(A) PROM (B) EEPROM (C) FLASH (D) DRAM 

下 面 选项 中 ,( ) 不 是 ROM 基本 结构 中 的 一 部 分 。 

(A) 地 址 译 码 器 (B) 存储 体 (C) 编码 器 (D) 输出 缓冲 器 

ROM 不 能 用 于 ( )。 

(A) 计算 机 内 存 条 (B) 存储 固定 程序 

(C) 存储 固定 的 数据 表格 (D) 实现 组 合 逻 辑 函数 


关于 可 编程 器 件 FPGA 和 CPLD, 选项 ( ) 描 述 不 正确 的 。 
(A) 都 属于 高 密度 的 复杂 可 编程 器 件 
(B) 内 部 都 包含 有 大 量 的 可 编程 逻辑 资源 
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(C) 都 可 用 来 设计 时 序 逻 辑 电 路 和 组 合 逻辑 电路 
(D) 编程 技术 都 一 样 ,无 需 外 部 存储 芯片 
24. 使 用 256X4 位 EPROM 芯片 构成 2K X 32 位 存储 器 , 共 需 ( ) 片 EPROM 


(A) 64 (BY 32 (C) 48 (D) 16 
25. ispLSI 器 件 中 的 缩写 GLB 是 指 ( hs 

(A) 巨 块 (B) 通用 逻辑 块 (C) 全 局 布线 区 (D) 输出 布线 区 
26. 数据 在 ( ) 时 存储 在 RAM 中 。 

(A) 读 操 作 (B) 写 操作 (C) 使 能 操作 (D) 寻 址 操作 
27. RAM 中 的 数据 在 ( ) 情 况 下 会 丢失 。 

(A) 电源 关闭 (B) 数据 从 地 址 中 读 出 

(C) 在 地 址 中 写 和 人 新 数据 (D) 答案 (A) 和 (C) 
28. 一 个 32 位 数据 字 由 ( ) 组 成 。 

(A) 2 个 字 节 (B) 4 个 半 字 节 

《C) 4 个 字 节 (D) 3 个 字 节 和 1 个 半 字 节 


29. 具有 256 个 地 址 的 存储 器 有 ( 六 
(A) 256 条 地 址 线 。 (B) 6 条 地 址 线 (C) 1 条 地 址 线 (D) 8 条 地 址 线 
30. 硬盘 和 软盘 都 是 ( ) 


(A) 磁 存 储 器 (B) 光 存 储 器 
(C) 磁 - 光 存储 器 (D) 半导体 存储 器 
、 判 断 题 


. 一 个 存储 单元 可 以 存储 一 个 数据 字 节 。 

. 写 操作 将 数据 存储 到 内 存 中 。 

. 读 操作 总 是 擦 除数 据 字 节 。 

. RAM 是 随机 地 址 存储 器 。 

. ROM 是 随机 输出 存储 器 。 

. 一 个 闪存 使 用 一 条 光束 存储 数据 。 

.如果 一 个 静态 RAM 的 电源 关闭 , 则 存储 的 数据 将 丢失 。 

. 动态 RAM 必须 周期 性 地 刷新 保存 的 数据 。 

.高速 缓冲 存储 器 用 于 直接 或 暂时 的 数据 存储 。 

10. 程序 语言 都 用 于 编写 程序 代码 ,所 以 C 语言 也 属于 硬件 描述 语言 的 一 种 。 


| 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
we WW 


常用 逻辑 门 国标 符号 与 
非 国标 符号 对 照 表 


名 称 国标 符号 非 国标 符号 说 明 
4 一 受 号 | > 本 
与 门 2 了] Fr ?二 F=AB 
4 一 [3 4 一 4 
或 门 ?了 | 三 si fOr F=A+B 
非 门 1 pF 4 十 上 Fr 4dr F=A 
4 一 4 一 a = 
与 非 站 ?也 5 了 | 六” yr F=AB 
4 一 [3 4 一 | 4 
或 非 门 Bl PF “十 中- := F=A+B 
4 一 -1 4 一 | 4 _ F=AB+AB 
异 或 门 让 | [=r permr 8 A 
4 一 [= 4 一 | 4 F=AB+AB 
同 或 门 n=)| | peFr £7 SAGIB 
4 下 & 4 一 人 
8 一 | 8 一 | ?3 一 ee 
与 或 非 门 < Ip—F Cc 1 P- 一 忆 F |F=AB+CD 
Cc 
D 一 | 也 一 D7 
a 4 一 | 1 4 pF 这 F F=A(EN=1) 
三 态 输出 的 非 门 py ve 各 1 DN 
he | | si 
与 非 门 (OC) pF ae F=AB 


附录 A 常用 逮 辑 门 国标 符号 与 非 国标 符号 对 照 表 
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续 表 
名 称 国标 符号 非 国标 符号 说 明 
? © 
F=A(C=1) 
传输 门 4 二 TG FF ‘Pr 一 高 月 (C=0) 
7 
4 到] 5 4 Ss, S; =AiB;+A, B; 
BL co En i Bn 
NT 二 S=4@BBC- 
全 加 器 BT B— FA Ci=Ai(Bi@OC;-1)+ 
CHAHer co-G Cr Ci BC，， 
基本 RS 触发 器 | | 的 
5 5s 2 
一 5 1 
同步 RS 触发 器 | 一 多? 你 引 
IR IR_OP IR_OP 
边沿 (上 升 沿 ) An ep 
D 
用 党 及 为 异步 清 零 端 
和 7 2 7 下 降 沿 触发 
— 
边沿 (下 降 灌 ) 一 中 C7 一 中 CP 一 中 CK S 为 异步 置 位 端 
a J 5 KR 可 及 为 异步 清 堆 端 
dx Kk 0 R» EP 
\ 
让 | J 0 9] 
主 从 JK 触发 器 cr 一 中 CP 一 中 CK 
TI —K 0 IK R»O 
- 忆 Pr 六 peP 


常用 TTL 型 中 小 规模 集成 
电路 芯片 型 号 索引 


索引 号 名 称 国内 型 号 国外 型 号 
CT2000 SN54/74LS00 
T1000 74ALS00A 
T2000 74AS00 
00 四 2 输入 与 非 门 CT3000 74S00 
CT4000 74H00 
CT54/74 F00 74HC00 
CT1000 74L00 
CT1001、CT3003 SN54/74S01 
T1003、T2001 74ALS01 
四 2 输入 与 非 门 (OC) To066 ,TO96 7401 
CT2001、CT4001 74H01 
CT1003 .CT4003 74ALS03B 
CT4002 SN54/74LS02 
T3002 74ALS02 
2 六 成 本 站 CT1002 74AS02 
CT54/74 F02 74S02 
T1002 7402 
CT3002 74L02 
SN54/74LS04 
CT1004 74ALS04 
T1004 74ALS04B 
0 和 CT2004 74S04 
T3004 74HC04 
74L04 
CT1005 SN54/74LS05 
T2005 74ALS05 
了 六 反 相 器 (OC) T3005 74ALS05A 
CT2005 74S05 
T1005 7405 


CT4005 74HC05 
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附录 B 常用 TTL 型 中 小 规模 集成 电路 芯片 型 号 索引 


续 表 
索引 号 名 称 国内 型 号 国外 型 号 

06 长 CT1006 ,T1006 SN54/7406 

16 Aina CT1016,T1016 7416 

07 六 缓冲 器 /驱动 器 (OC) CT1007 ,T1007 SN54/7407 

到 CT1017 `T1017 7417 
CT3008 SN54/74LS08 
T3008 74ALS08 
CT1008 74AS08 

人 2 入 人 5 CT4008 74S08 
T1008 7408 
CT54/74 F08 74HC08 
CT1009 SN54/74LS09 
T3009 74ALS09 

09 2 输入 与 门 (OC) CT3009 74S09 
T1009 7409 
CT4009 74HC09 
CT2010 SN54/74LS10 
T2010 74ALS10 
T3010 74AS10 

10 三 3 输入 与 非 门 CT3010 74S10 
T1010 7410 
CT74F10 74HC10 
CT4010 74H10 
CO N54/74LS1 

13 “| 双 4 输 入 与 非 门 ( 施 密 特 触发 器 ) | T1013 We oe ， 
CT4013 
CT1014 SN54/74LS14 

14 六 反 相 器 ( 施 密 特 触发 器 ) T1014 .CT4014 7414 
CT54/74 F14 74HC14 
CT2020 SN54/74LS20 
T1020、T2093 74ALS20A 

20 双 4 输 入 与 非 门 CT3020 74H20 
CT4020 .CT3092 74HC20 
CT1020 74L20 
T1021、T2021 SN54/74LS21 

21 双 4 输 入 与 门 T3021.CT1021 74H21 
CT2021、CT4021 74C21 
T3022、CT1022 SN54/74LS22 

22 双 4 输 入 与 非 门 (OC) T1022、T2022 74ALS22A 
CT2022 .CT3022 74S22 

23 忆 扩 殿 的 届 洁 科 尖 三 沸 问 (车 之 CT1023 SN54/74 23 

通 端 ) 
24 四 2 输入 与 非 门 ( 施 密 特 触 发 器 ) SN54/74LS24 
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续 表 
索引 号 名 称 国内 型 号 国外 型 号 
25 双 4 输 入 或 非 门 (有 选 通 ) T1025 .CT1025 SN54/74 25 
CT4027 SN54/74LS27 
27 三 3 输入 或 非 门 CT1027 74ALS27 
T1027 7427 
CT1030 SN54/74LS30 
T1030、T2030 74ALS30 
T3030 74AS30 
30 8 
其 大 与 莫 间 CT2030 74S30 
CT4030 74HC30 
CT3030 74H30 
CT1032 SN54/74LS32 
T3032 74ALS32 
32 2 输入 
先头 或 有 CT3032 74S32 
CT4032 74HC32 
CT1037、CT4037 SN54/74LS37 
T3037 74ALS37 
37 2 输入 
物 大 己 非 儿 冲天 CT54/74 F37 74S37 
T1037 7437 
CT1042.CT4042 SN54L42 
42 4 线 -10 线 译 码 
0 T331、T1042 SN54/744 2A 
43 余 3 码 -十 进 制 译 码 器 CT1043 SN54/744 3A 
SN54/744 4A 
44 4 线 -10 线 让 ( 余 3 入 ) CT1044 
线 -10 线 译 码 器 ( 余 3 码 输 SEA 
CT1047 SN54/744 7A 
47 4 线 -7 自主 /驱动 器 (OC) 
ee CT4047 SN54L47 
CT1048、CT4048 SN54/74LS48 
48 4 线 -7 驱 到 
人 T339, T1048 7448 
T1072、T2072 SN54L72 
72 K (与 入 、 主 从 ) 
拱 吉 当 才 (守门 往 入: 主 信 T108、T109 SN54/74 72 
73 双 JK 触发 器 ( 带 清 零 ) CT4073 SN54/74 73 
CT54/74 F74 SN54/74LS74 
T1074 .T2074 74ALS74 
74 D ( 、 清 零 ) 
ed T3074 74ALS74A 
CT1074 .CT2074 74AS74 
T109 SN54/74LS76A 
76 双 JK 触发 器 ( 带 预 置 清 零 ) T3144 74H76 
CT4076 74HC76 
SN54/74LS83A 
83 | 四 位 二 进 制 全 加 器 (快速 进位 ) 4 
7483A 
CT1085、CT4085 SN54/74LS85 
CT3085 74S85 
85 4 
位 数值 比较 器 CT54/74 85 74HC85 
T3085 74L85 
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附录 B 常用 TTL 型 中 小 规模 集成 电路 芯片 型 号 索引 


续 表 
索引 号 名 称 国内 型 号 国外 型 号 
CT3086 SN54/74LS86 
T3086 74ALS86 
86 2 输入 异 或 门 CT4086 74S86 
CT54/74 F86 74HC86 
CT1086 74L86 
SN54/74LS90 
90 十 进 制 计数 器 (2 分 频 和 5 分 频 ) CT4090 7 
CT4091 SN54/74LS91 
91 8 位 器 ( 串 入 串 出 
全 入 在 肌 让 各 (0 生 个 昌 多 T1091 74L91 
SN54/74 92A 
92 12 分 频 计 数 器 CT4092 
分 拓 计 芝 74LS92 
CT1095 SN54/74AS95 
95 四 位 移 位 寄存 器 (并 行 存 取 ) T1095 7495A 
CT4095 74L95 
CT4107 SN54/74LS107A 
107 K ( ) 
况 光 前 发 加 (可 清 雪 CT1107M 74107 
111 双 JK 触发 器 ( 带 数 据 锁定 ) T1111\CT1111M SN54/74 111 
T3112 SN54/74LS112A 
K 
112 二 证 外 估计 本 本 和 To079 74ALS112A 
CT54/74 F112 74HC112 
121 单 稳 触发 器 T1121.CT1121M SN54/74 121 
CT1123M 
双 单 稳 触 发 器 (可 重复 触发 , 且 带 SN54/74LS123 
128 清除 ) CT4123 a 
CT54/74HC123 
CT3132M SN54/74LS132 
CT4132M 74S132 
132 2 输入 ( ) 
输入 与 非 门 ( 施 密 特 狼 必 CT1132M 741342 
CT54/74F132 74HC132 
CT3133M SN54/74ALS133 
133 13 输 入 
物 关 与 非 站 CT4133M 74S133 
CT3138M、CT4138M | SN54/74LS138 
138 3 线 -8 线 译 码 器 T330 74ALS138 
T3138 74AS138 
CT4147M SN54/74LS147 
147 10 旨 -4 旨 
线 (十 进 制 )-4 线 优先 权 编码 器 A i 
1 SN54/74LS148 
148 8 线 -3 线 优先 权 编 码 器 CT1148M、CT4148M 
74HC148 
CT54/74 F148 
T1150 
150 十 六 选 一 数据 选择 器 SN54/74 150 


CT1150M 
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数字 逻辑 (第 2 版 ) 
续 表 
索引 号 名 称 国内 型 号 国外 型 号 
CT1151M SN54/74LS151 
Ts 74ALS151 
151 八 选 一 数据 ; 
人 CT3151.CT4151M 74S151 
CT54/74 F151 74HC151 
CT3153M SN54/74LS153 
T1153 74ALS153 
T3153 74AS153 
1 到 四 过 “入 损 过 每 区 CT4153M 74S153 
CT1153M 74L153 
CT54/74 F153 74HC153 
CT1154M SN54/74HC154 
154 4 线 -16 线 译 码 器 
A T1154 74L154 
CT1157M SN54/74LS157 
T1157 74ALS157 
157 4 二 选 一 数据 ; 
和 CT3157M.CT4157M 74S157 
CT54/74 F157 74HC157 
eo 4 位 十 进 制 同 步 可 预 置 计数 器 ( 直 | CT1160M SN54/74ALS160 
接 清除 ) CT4160M 74AS160 
CT54/74 F161 SN54/74LS161 
4 位 二 进 制 同步 可 预 置 计数 器 ( 直 | T1161 74ALS161 
161 
接 清除 ) CT1161M 74ALS161B 
CT4161M 74AS161 
CT1162M SN54/74 162 
CT3162M 74ALS162 
162 4 i 《 》 
位 十 进 制 同步 计数 基 (同步 清除 CT4162M 74ALS162B 
CT54/74 F162 74AS162 
CT1163M SN54/74ALS163 
CT3163M 74ALS162B 
163 4 位 二 i ( 3 
位 二 进 制 同步 计数 器 (网 步 清除 CT4163M 74AS163 
T3163 74163 
CT54/74 F164 SN54/74ALS164 
164 8 位 移 位 寄存 器 ( 串 人 并 出 ) CT1164M 74ALS164 
T1164 74164 
je 8 位 移 位 寄存 器 (并 行 / 串 行 输入 ，| CT4166M SN54/74ALS166 
串 行 输出 CT1166M 74166 
180 8 位 奇偶 校 验 器 /发 生 器 T699 SN54/74 180 
T1190 SN54/74 190 
CT1190M 74ALS190 
190 BCDt 
加 人 CT4190M 74LS190 
CT54/74 F190 74HS190 
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续 表 
索引 号 名 称 国内 型 号 国外 型 号 
CT4192M SN54/74LS192 
i CT1192M 74L192 
192 同步 双 时 钟 可 逆 计 数 器 ep i 
CT54/74 F192 74HC192 
CT4193M SN54/74LS193 
i 同步 双 时 钟 可 道 二 进 制 计数 器 ( 带 | CT1193M 74L193 
清 零 ) T1193 74193 
CT54/74 F193 74HC193 
CT1194M SN54/74LS194A 
T1194 74AS194 
Wt abi CT3194 .CT4194M 74S194 
CT54/74 F194 74HC194 
CT3195M SN54/74LS195 
CT1195M 74AS195 
195 4 位 并 行 存 取 移 位 寄存 器 CT4195M 74S195 
T1195、T3195 74195 
CT54/74 F195 74HC195 
CT3373M SN54/74LS373 
3373 74AS373 
373 八 D 锁 存 器 (三 态 输出 a a 
CT54/74 F373 74HC373 
573 八 D 透明 锁 存 器 (三 态 输 出 ) CT54/74 F573 SN54/74ALS573 


常用 MOS 型 中 小 规模 集成 
电路 芯片 型 号 索引 


索引 号 名 称 国内 型 号 国外 型 号 
4000 双 3 输入 或 非 门 一 个 反 相 器 CC4000 CD4000B 
4001 四 个 2 输入 或 非 门 CC4001 CD4001B 
4002 双 4 输 入 或 非 门 CC4002 CD4002B 
4009 六 个 反 相 器 (驱动 器 ) CC4009 CD4009B 
4010 六 个 缓冲 器 CC4010 CD4010B 
4011 四 个 2 输入 与 非 门 CC4011 CD4011B 
4012 双 4 输 入 与 非 门 CC4012 CD4012B 
4013 双 D 触 发 器 CC4013 CD4013B 
4014 8 位 移 位 寄存 器 CC4014 CD4014B 
4015 双 4 位 串 人 /并 出 移 位 寄存 器 CC4015 CD4015B 
4017 十 进 制 计数 器 CC4017 CD4017B 
4023 三 个 3 输入 与 非 门 CC4023 CD4023B 
4024 7 位 二 进 制 计数 器 CC4024 CD4024B 
4025 三 个 3 输入 或 非 门 CC4025 CD4025B 
4026 十 进 制 计数 器 ( 带 7 段 译 码 ) CC4026 CD4026B 
4027 双 JK 触发 器 CC4027 CD4027B 
4028 4 线 -10 线 译 码 器 CC4028 CD4028B 
4040 12 位 二 进 制品 行 计数 器 CC4040 CD4040B 
4051 八 选 一 模拟 开关 CC4051 CD4051B 
4052 双 四 选 一 模拟 开关 CC4052 CD4052B 


第 1 章 ”数字 逻辑 概述 


习题 答案 : 


1. 解 : (1) (110011)s=(51)w 二 (63)s 二 (33)16; 
C0 CLI00: 1s= C2 95 = C0 = Ch 
(3) (1.1001)s=(1.5625), =(1. 44)s=(1. 9)16; 


(4) (101.001),=(5.125), =(5. 1)s 一 


(5. 2)16。 


2. 解 : (1) (46)io 王 (101110): 王 (56)s 一 (2E)ie; 


(oy 28.75)6 = 六 三 (27.6)5 
(3) (5.254)1 =(101.01000), = (5. 2)s 


=(17.C)ws 


一 (5.4)163 


(4) (65.9)1 =(1000001. 11100): 一 (101.7)。 一 (41.E)ie。 


3. 解 : (1) (13.5)s 二 (1011. 101)，; 
(2) (362)s=(11110010),; 
(3) (1B. F)1is = (11011.1111),; 


(4) (5A. FB)16 = (1011010. 11111011);,。 


4. 解 : (1) (36)io 一 (0011 0110)sz 一 ( 


0110 1001)%3; 


(2) (73.75)io 一 (0111 0011. 0111 0101)s2 一 (1010 0110. 1010 1000)，3 。 


5. 解 : (1) (100100110101)s2 一 (935) 
(2) (010011011011)22 = (475)10; 

(3) (10010011. 0101)%s = (60. 2)io 。 

6. 解 : 
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序 号 原 码 补 码 反 码 
《17 十 110 00001101 00001101 00001101 
(2) —1101 10001101 11110011 11110010 
(3) 十 0. 1101 0. 1101000 0. 1101000 0. 1101000 
(4) 一 0. 1101 1. 1101000 1.0011000 1.0010111 


7. 解 : [Xi jm 二 [LXi js 二 [Xi ja 二 0000 
[Xs jx=10010111,[LX; js =11101000, 


1100; 
LX; J# =11101001, 


202 数字 弥 辑 (第 2 版 ) 


[—X; js=00010111,[—X, J]#=00010111; 

[LX; 十 X*]# 一 00001100 十 11101001 一 11110101 一 一 11; 

[Xi—X; J#=00001100 十 00010111 二 00100011= 十 35; 

[X: 十 X* 了 Je 一 00001100 二 11101000 王 11110100 一 一 11; 

[Xi—X; ja=00001100 十 00010111 二 00100011= 十 35。 

8. 解 : 格雷 码 转换 为 二 进 制 码 的 方法 如 下 : 假设 位 格雷 码 为 G,_1G,-，…G1Go ,对 应 
的 n 位 二 进 制 数码 为 B,-1B,-，…BiBo, 则 有 B,-1==G,-1,B;=Bin1 旬 Gi;(i=n 一 2,n 一 3,*…， 
Ls0%; 

9. 解 : 数字 电路 的 分 类 如 下 。 

(1) 按照 电路 的 集成 度 不 同 , 可 以 分 为 小 规模 、 中 规模 、 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 。 

(2) 按照 电路 使 用 的 品 体 管 不 同 ,可 以 分 为 TTL( 双 极 型 ) 电 路 和 CMOS( 单 极 型 ) 
电路 。 

(3) 按照 电路 的 工作 原理 不 同 , 可 以 分 为 组 合 逻辑 电路 和 时 序 逻 辑 电 路 。 

10. 解 : 模拟 量 一 一 连续 的 量 或 具有 连续 的 值 ; 数字 量 一 一 和 数字 或 离散 量 有 关 , 具 有 
不 连续 的 值 ; 数字 量 可 以 更 有 效 和 更 可 靠 地 传输 和 存储 。 


自 测 题 答案 : 


一 、 单 选 题 

1.(〈C) 2. (D) 3. (A) 4. (B) 5. (D) 6. (A) 7 《BY 
8. (C) 9. (D) 10. (A) 11.《D) 12.《C) 13. (B) 14. (A) 
15,. CC 16. (A) 17. (D) 18. (A) 19. (B) 20. (A) 21. (D) 
22; (A 23. (B) 24. (C) 25. (DY 26; (B) 27. 《B) 28. (D) 
29. (A) 30. (OC) 

二 、 判断 题 

1. 对 ; 2. 对 ; 3. 错 ; 4. 错 ; 5. 对 ; 6. 对 ; 7. 对 ; 8. 错 ; 9. 错 ; 10. 错 。 


第 2 章 布尔 代数 和 逻辑 化 简 


习题 答案 : 
1. 解 : 对 于 ABC 3 组 的 不 同 取 值 ,3 个 函数 的 值 分 别 如 下 表 所 示 。 
变量 取 值 001 011 110 
(1) F=AB+AC 0 0 1 
(2) F=(A+B+C)(A+B) 0 0 和 
(3) F=A(B+OC) 1 1 0 


2. 解 : (1) 假 ; (2) 假 ; (3) 假 。 
3. 证 明 : (1) 代数 法 : 左 =AB 二 AB+B=(A 十 1)B 二 AB=B 十 AB 二 A 十 B= 右 
真 值 表 法 : 
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A B AB AB AB+AB+B A+B 
0 0 0 0 0 0 
0 1 1 0 1 1 
. 0 0 1 1 1 
1 1 0 0 1 1 


上 面 的 真 值 表 可 知 ,对 于 A、B 的 任意 一 种 取 值 ,AB 十 AB 十 B 的 值 始终 与 A 十 B 的 
值 相等 , 故 AB 二 AB 十 B==A 十 B 成立。 

(2) 代数 法 : 

左 =(AB)®@(AC)=ABAC+ABAC=AB(A+C)+(A+B)AC=ABC+ABC= 
A(B@C)= 右 

真 值 表 法 ( 略 ) 。 

(3) 左 =AC 二 AB=AC .AB=(A+C)(A+B)=AC 十 AB 十 BC=AC 十 AB= 右 

真 值 表 法 ( 略 ) 。 

4. 解 : (1) F'=(A 十 B)(A+CD),F=(A+B)(A+CD); 

(2) F'=[(A+B)C+DIJ(D+E)+G,F=[(A+B)C+D]I(D+E)+G; 


(3) F =A+BC. AB+C,F=A+BC. A. B+C. 

5. 解 : (1) 标准 与 或 式 ; F = (A 十 B)(A 十 C) = AC 十 AB 十 BC = ABC 十 ABC 十 
ABC + ABC = >)m(2,3,4,6); 

标准 或 与 式 : FF 二 >)m(2,3,4,6) = >)m(0,1,5,7) = [[ MC0,1,5,7) 。 

(2) 标准 与 或 式 : F = AB 十 AC +BC = ABC +ABC +ABC +ABC = >)m (0,1,2,5); 

标准 或 与 式 :下 = >)m(0,1,2,5) = > )m(3,4,6,7) = [[ MG(3,4,6,7)。 

6. 解 : (过 程 略 ) 

(1) F=A+CD; 

(2) F=A+BC; 

(3) F=AC+BC; 

(4) F=C+AB; 

(5) F=BC+ACD+BD+AD:; 

(6) F=B+AD+ACD; 

(7) 提示 : 由 约束 条 件 AB 十 CD==0 可 知 ,在 函数 中 不 可 能 出 现 AB=11 和 CD=11 的 
情况 , 即 AB=11 和 CD=11 是 函数 的 无 关 项 , 即 原 函 数 可 以 写成 下 一 >)m(1,4,5,6,10) 十 


>)d(3,7,11,12,13,14,15) 。 将 无 关 项 和 表达 式 各 项 填 人 卡 诺 图 中 并 进行 化 简 , 结 果 为 
FE 一 B 二 AD+AC。 

7. 解 : (1) 最 简 与 或 式 : F=AD+C; 

最 简 与 非 式 : F=AD+C=AD . C; 

最 简 或 与 式 : 求 反 函 数 , 有 FF==AD 十 C= 二 AC 十 CD ,再 求 反 函数 的 反 函 数 , 有 下 二 (A 十 
C) C+D); 
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最 简 或 非 式 : F= (A 十 C)(C 十 D)==(A 十 C)(C 十 D)=A 十 C 十 C+D; 
最 简 与 或 非 式 : F=AC 十 CD。 
(2) 最 简 与 或 式 : F(A,B,C,D)=CD+AD+ABC+ABC; 


最 简 与 非 式 : F(A,B,C,D)=CD+AD+ABC+ABC=CD .AD . ABC . ABC; 


最 简 或 与 式 : 先 求 反 函 数 ,有 天 (A,B,C,D) = >)(0,1,2,4,6,10,14,15) = 》)m(3， 
5,7,8,9,11,12,13) = AC 十 ABD 十 BCD , 再 求 反 函 数 的 反 函 数 , 有 F(A,B,C,D) 一 (4A 十 
C)(A 十 百 十 万 )(B 十 C 十 万 )5 


最 简 或 非 式 : F(A,B,C,D)=(B+C)(CA+C+D)(CAT+B+D) 


=B+C+A+C+D+A+B+D; 
最 简 与 或 非 式 ; F(A,B,C,D)=BC+ACD+ABD。 
8. 解 : 两 个 函数 的 卡 诺 图 分 别 如 下 。 


0 0 1 10 0 0 lI 10 
0 1 7 | [AAI 
ol 1//| ol 1 | 1 
1 PAT ud 
10| | 人 于 二 订 Wy 


所 以 有 : Fl 二 AC 十 ACD; F,= 二 ACD 二 ABC 二 CD。 

9. 解 : (1) F1=A 二 B=AB; 

(2) Fs.=A. B=A+B; 

(3) F,=ABC=A+B+C; 

(4) F,=A+B+C=ABC; 

(5) Fs=A(B+C)=A+B+C=A+BC; 

(6) Fs=AB+CD=A+B+C+D; 

(7) F;=AB+CD=AB. CD=(A+B)(C+D); 

(8) Fs=(A+B)(C+D)=A+B+C+D=AB+CD. 
10. 解 : 填写 函数 的 卡 诺 图 , 画 卡 诺 圈 时 有 两 种 圈 法 ,可 以 圈 1, 也 可 以 圈 0。 
方法 一 : 在 卡 诺 图 中 选择 圈 1, 共 有 两 个 圈 , 如 下 图 所 示 。 


Te 0 ol 1 10 
Di a ND 
1 Lo 


此 时 可 以 直接 写 出 原 函 数 下 的 最 简 与 或 式 , 即 F=B 十 C。 
方法 二 : 在 卡 诺 图 中 选择 圈 0, 只 有 1 个 圈 , 如 下 图 所 示 。 


BC 

2 00 0 1 10 
of- 1 
1| 1 1 1 |\o) 
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此 时 可 以 直接 写 出 反 函 数 下 = BC, 则 利用 摩根 定理 得 F 一 B 十 C。 


自 测 题 答案 : 


一 、 单 选 题 

1. (B) 2. (A) 3. (DY C0 5)) 5. C0) 6. (A) 7 《BY 
SX 9. (C) .Ey "ls AY DY Ts BY MO 
I55 AY ‘6 CY 7 DY ‘18; 《CY ‘9; €€y, 20, DY zl 《DY 
22. KAY 2 (CY 2 (BY ‘25. (DY ‘26 A 27.. Dy 8 (CY 
29. (B) 30. (A) 

二 、 判断 题 

1. 对 ; 2. 错 ; 3. 对 ; 4. 对 ; 5. 错 ; 6. 对 ; 7. 错 ; 8. 错 ; 9. 错 ; 10. 对 。 


第 3 章 ”组 合 逻 辑 电 路 


习题 答案 : 

1. 解 : 真 值 表 如 下 ， 

A B Ce D F A B Cc D F 
0 0 0 0 1 1 0 0 0 站 
0 0 0 和 1 1 0 0 1 0 
0 0 昌 0 1 El 0 1 0 0 
0 0 1 L 0 1 0 1 1 下 
0 1 0 0 得 1 1 0 0 0 
0 1 0 1 0 1 1 0 1 由 
0 1 1 0 0 1 1 1 0 EE 
0 1 出 和 1 1 出 1 1 0 


最 简 与 或 表达 式 F=ACD+ABC+ABD+BCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD 
2. 解 : Y 1 一 AB 十 AB 二 AB 十 AB, 异 或 ; 


Ys=AB. A.AB.B=(AB+A)(AB+B)=AB 十 AB, 同 或 。 
3. 解 : 由 图 3-60 可 列 出 真 值 表 , 再 写 出 表达 式 : F 一 ABC+ABC。 


4. 解 : Y=(A@S1)， (B®51)®D5,.。 


Si S， b 
0 0 Y=A+B 
0 1 Y=A+B 
1 0 Y=AB 
1 1 Y=AB 
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5. 解 : Y=(AB 十 B)C+AB=AB+BC=AB 十 BC 二 AB BC, 依据 表达 式 画 出 电路 图 
即 可 。 

6. 解 : 当 输 入 端 全 为 0 或 全 为 1 时 ,为 逻辑 一 致 ,所 以 不 一 致电 路 的 表达 式 为 
Y=ABCD+ABCD. 


7. 解 : 
X: Xl Xo Y: W Yo 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 由 
0 1 0 0 1 0 
0 1 0 » 1 
1 0 0 1 0 1 
¥ 0 1 和 1 0 
小 1 0 1 1 下 
1 出 1 d d d 


以 上 真 值 表 得 : Ya 一 Xa ,7 一 Xi 十 XsXo 一 Xi Xs Xo ,Yo 二 Xs Xo 二 Xo Xo =X XoXsXo。 
8. 解 : 因为 有 4 个 功能 ,所 以 设 有 两 个 控制 端 S, 和 S。。 


Si So 
0 F=AB 
1 F=A@B 
1 0 F=A+B 
1 1 F=AB 


下 一 SSvAB 十 SS, ADBB+S, Su(A 十 B) 十 SiSo AB 
一 SIAB 十 SuAB 十 SiSuA 二 SSuB 十 SAB 


一 SIAB. SuAB. SiSouA. Si SoB. SIAB( 此 题 答 案 不 唯一 ) 。 


9. 解 : 

A B C D F A B C D F 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 lL 0 1 0 0 1 1 
0 0 ' 0 0 1 0 和 0 1 
0 0 L . 二 0 1 1 0 
0 0 0 0 1 1 0 0 1 
0 和 0 和 1 1 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 
0 1 1 1 0 1 1 1 Y 1 


F=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD., 
10. 解 :提示 ) 设 两 位 二 进 制 数 分 别 为 XX。 和 YiY。 ,比较 结果 为 Fx>y (大 于 )、Fx-y 
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(等 于 ) 、Fx<y( 小 于 ) , 列 出 真 值 表 如 下 。 


xX! Xo Y Yo | Fe Fx-y Fx<y | 总 Xo Y Yo | Fx>y Fx-y Fx<y 
0 0 0 0 0 1 0 l 0 0 0 了 0 0 
0 0 0 和 0 0 tL 1 0 0 1 1 0 0 
0 0 " 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 
0 0 和 1 0 0 1 Y 0 1 1 0 0 L 
0 | 0 0 1 0 0 1 和 0 0 1 0 0 
0 | 0 1 0 和 0 1 人 0 1 3 0 0 
0 1 1 0 0 0 1 El [! 1 0 1 0 0 
0 1 1 1 0 0 1 El 1 和 0 1 0 


表达 式 Fx>y 二 Xi 十 Xo YI Yo 十 XiXo Yos 

Fx<y = XiY, 十 Xi Xoy。 +XoYiYo; 

Fx-yr 一 X，X。Y， Yo 十 XiXo YiYo 十 XI XoYi Yo 十 XIXoY1Yo。 将 上 面 3 个 函数 分 别 
等 价 转换 为 与 或 非 式 , 即 可 满足 题目 要 求 ,实现 一 个 两 位 二 进 制 的 比较 电路 。 

11. 解 : (提示) 因为 8421 码 加 0011(3) 后 可 得 到 余 3 码 , 所 以 将 余 3 码 减 去 0011 可 得 
8421 码 , 即 加 1101。 电 路 如 下 : 


8421 码 


AiAsA1Ao  B:B, B, Bo 


员 因 基山 时 | 加 辐 肖 | 
Nr 
过 请 1101 
12. 解 : 
之 1 
一; 
Fi>p Fa-p Vi<B 
74LS85 pe > 
A=B — “I” 
省 4 A 和 B; B, B Bo 


和 


0 1 0 1 
8421 码 


13. 解 : 将 以 上 函数 转换 为 与 四 选 一 数据 选择 器 相 匹配 的 形式 ,在 输入 端 输 入 相应 的 变量 。 

(1) F=AB .1+4B .0+AB .1+ABC, 所 以 A=A、A。=B.D。=1.Di=0、D:=1、 
D;=C, 

(2) F=BD . AC+BD(C+A)+BDC+BDC, 所 以 A1=B、Ao=D.D,=AC.D'=AC、 
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D:=C.D;=C,。 

(3) F=BD+ACD+ABC=AD BC+AD(B+C)+ADB+AD.… 0, 所 以 A 二 A、A。= 
DD=BC.D=BtCD=B =0, 

14. 解 : 将 以 上 函数 转换 为 与 八 选 一 数据 选择 器 相 匹 配 的 形式 ,在 输入 端 输入 相应 的 变量 。 

(1) F=(ABC+ABC+ABC+ABC+ABC) . 1+(ABC+ABC+ABC) . 0, 所 以 
Ms=A; =BAh=0D=l,D=lD=0D=0D=1,D=WD=0.D;=1; 

(2) F=ACD . B+ACD . 1+ACD .+ 0+ACD . B+ACD . B+ACD . 1+ACD 
B+ACD…0; 所 以 As=A,A=C.Ao=D,D,=B.Di=1.D;=0,D;=B.D.=B,D; 
1.D;=B.D;,=0。 

(3) F=ABD .1+ABD . C+ABD .C+ABD. 1+ABD .1+ABD :0+ABD. 
0 二 ABD 1, 所 以 A,=A.、Ai=B,As。=D,Ds=1.Di=C.D;=C.D;=1,D,=1.D; 
6D =0;D;=E 

15. 解 : (提示 )A, 二 A,、Ai 二 B,、Ao 一 C,-1, 全 加 器 的 表达 式 变 形 为 

C,= AsB,C 十 A, BC 十 ABC 十 ABC 
= A, B,C, .0+A, BC 1 * 0+AB, C1 .0 十 ABC 。1 十 
A BC 0 BO 11 C7 1D Ll 
所 以 Do=0、D1==0、Ds==0、D;=1、D,==0.Ds==1.Ds==1、D;=1。 
S:= A BC i EAB C1 | A BC ABC. 
= A, B,C.1* 0+A, B,C * 1+A.B, Cn * 1 二 A,B,C, 1 * 0 十 
A,.B, Cr * 1+A, BC,1* 0+A.B,Cs «0+A.BC,1 .1 
所 以 Du=0.Di=1.D:=1.D:=0.D,=1.D:=0.De=0.D;=1。 
16. 解 : (1) F = AC 二 BC 二 ABC = >)mm(0,1,2,6) = mo mi ma me 


4 A Rp | 
B A 万 一 = 户 一 太 
Lo Ao bp— > 
74LS138 Fp 
“HS EP 
STs 瑟 一 一 
ER 


(2) F(A,B,C) = >)m(0,2,4,5.7) = mo ma me ms mr 。 


4 42 元 Po 
B Al Fp 
© Ao Ep 四 
Ep 
74LS138 Ep pr 
“1 STa 明寺 | 


17. 解 :( 提 示 ) 假 设 设备 故障 为 “1”, 正 常 为 “0”, 红 灯 为 R、 绿 灯 为 G、 黄 灯 为 Y, 则 有 表 
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达 式 为 


R= > ym(1,2,4,7) = mmm, G 一 > mm(0,7) 一 mo 707 ， 
Y= Dm(3,5,6,7) = ms ms me mr 
电路 构造 与 习题 16 类 同 。 
18. 解 : (提示 ) 将 表达 式 变形 为 
下 一 > ym(0,2,6) = me mz me 
Fs = Dm(3,5,7) = ms ms mr 
电路 构造 方法 与 习题 16 类 同 。 
19. 解 : (1) 不 存在 。 
(2) 存在 骨 险 ,添加 元 余 项 BD ,将 表达 式 变 为 F=AD+AB+ACD 二 DBD。 
(3) 存在 骨 险 ,将 表达 式 变 为 F=AB 十 AC+BC。 
(4) 不 存在 。 


自 测 题 答案 : 


-、 单 选 题 

I CB 2. (A) 3.(D) 4.(A) 5.(B) 6.(D) 7. (B) 
8. (D) 9. (C) WwW. © 1A YC 8. (AY Wd: BB) 
15,. CY 6 (CY 17. (DY 18: (AY 19. (BY 20, AY 31 AY 
225 DY ‘23 (EY ANY BY Zo MY V7 ADY os (BY 
29: (AY. ‘30. ©C) 

二 、 判断 题 

1. 错 ; 2. 错 ; 3. 对 ; 4. 对 ; 5. 对 ; 6. 错 ; 7. 错 ; 8. 对 ; 9. 错 ; 10. 对 。 


第 4 章 触 发 器 


2. 解 : 
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3. 解 : 


wj 


7. 解 : Q7*! 二 XQ!; Q3 一 Qi 。 
所 1 ! | 
Q 0 ' ' | 


2 _0 
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8. 解 : Q 和 一 QI@Q3 QT! 一 Q1Q3。 


自 测 题 答 案 : 


一 、 单 选 题 

ly BY 2. (C) 3. (D) 4. (D) 5. ‘(BY 6. (A) 7. (B) 
SC 9. (B) 10. (D) Lb CY) 12; AY ‘13 6) 14. (C) 
15. (A) 16. (D) 17. (A) 18. (A) 19. (D) 20. (B) 21. 《D) 
22, (A) 23. (A 24,. (C) 25. (A) 26. (C) 27. (A) 28. (B) 
29. (D) 30. (D) 

二 、 判断 题 

1. 错 ; 2. 对 ; 3. 错 ; 4. 错 ; 5. 对 ; 6. 错 ; 7. 对 ; 8. 错 ; 9. 错 ; 10. 对 。 


第 5 章 ”时 序 逻 辑 电 路 


习题 答案 : 


1. 答 : 组 合 逻 辑 电 路 在 任 一 时 刻 的 稳定 输出 仅 取决 于 该 时 刻 电路 的 输入 。 而 时 序 逻 
辑 电路 在 任 一 时 刻 的 稳定 输出 不 仅 与 该 时 刻 电 路 的 输入 有 关 , 而 且 还 与 电路 原来 的 状态 有 
关 , 即 与 电路 以 前 的 输入 信号 有 关 。 这 是 时 序 逻 辑 电路 区 别 于 组 合 逻 辑 电路 的 最 大 特点 。 

描述 时 序 逻 辑 电 路 通常 需要 3 种 方程 : 输出 方程 .激励 方程 ,状态 方程 。 

2. 答 : Mealy 型 时 序 逻 辑 电路 中 ,输出 Z; 不 仅 是 当前 外 部 输入 Xi 一 X, 的 函数 ,同时 
也 是 当前 状态 Qi 一 Q; 的 函数 。Moore 型 时 序 逻 辑 电 路 中 ,输出 Z; 是 当前 状态 Qi 一 Q:* 的 函 
数 ,或 者 根本 不 存在 专门 的 输出 Z;, 而 以 电路 中 触发 器 的 状态 直接 作为 输出 。 

3. 答 : 同步 时 序 逻 辑 电路 中 ,所 有 触发 器 共用 同一 个 时 钟 脉冲 信号 CP ,在 CP 作用 下 ， 
满足 转换 条 件 的 触发 器 状态 同步 转换 , 即 触发 器 状态 的 更 新 和 CP 同步 。 

异步 时 序 逻 辑 电路 中 ,时 钟 脉冲 信号 CP 只 能 触发 部 分 触发 器 ,其 余 触 发 器 由 电路 内 部 
信号 触发 。 因 此 ,具备 转换 条 件 的 触发 器 状态 变化 有 先后 顺序 ,并 不 与 CP 同步 。 

4. 答 : 同步 时 序 逻 辑 电路 的 分 析 通 常 可 以 按照 以 下 步骤 进行 。 
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(1) 根据 给 定 的 电路 图 写 出 方程 组 ( 即 输出 方程 .激励 方程 和 状态 方程 ) ,并 化 简 。 

(2) 根据 电路 的 方程 组 , 列 出 状态 转换 真 值 表 。 

(3) 画 出 状态 图 。 

(4) 检查 电路 自 启 动能 力 。 

(5) 画 时 序 图 。 

(6) 描述 电路 的 逻辑 功能 。 

5. 解 : 设 电路 的 初始 状态 为 Su ,表示 接收 到 第 一 个 有 效 1 前 的 状态 。 当 电路 接收 到 第 
一 个 有 效 1 时 ,电路 状态 为 S, ,输出 为 0。 当 电路 接收 到 有 效 10 时 ,状态 为 5 ,输出 为 0。 
当 电路 接收 到 101 时 ,电路 状态 为 5S; ,输出 为 0, 在 S, 状态 下 ,如 果 接 下 来 又 接收 到 一 个 1， 
此 时 电路 输出 为 1, 表示 检测 到 一 个 1011 信号 ,同时 电路 回 到 S, 状态 ,如 果 在 S; 状态 下 接 
收 到 一 个 0 信号 ,此 时 输出 为 0, 同 时 电路 回 到 初始 状态 Su 。 

电路 状态 图 如 下 。 


SS 


输入 /输出 


6. 答 : 寄存 器 是 常用 的 时 序 逻 辑 电路 之 一 ,主要 用 来 存放 数码 .运算 结果 或 指令 等 二 
进 制 信息 。 它 除了 可 实现 对 数据 的 接收 保存 .传送 和 清除 等 基本 功能 外 ,根据 需要 有 的 还 
具有 移 位 、 串 /并 输入 、. 串 /并 输出 以 及 预 置 等 功能 。 

计数 器 是 数字 系统 中 应 用 最 广泛 的 时 序 罗 辑 电路 之 一 ,其 功能 是 对 输入 时 钟 脉冲 CP 
的 个 数 进行 累计 。 

计数 器 种 类 很 多 ,特点 各 异 。 通 常 有 以 下 几 种 不 同 的 分 类 方法 。 

(1) 按 数 制 分 类 : 二 进 制 计数 器 十进制 计数 器 。 

(2) 按 计数 功能 分 类 : 加 法 计数 器 ,减法 计数 器 、 加 / 减 ( 可 道 ) 计 数 器 。 

(3) 按 触发 器 翻转 方式 分 类 : 同步 计数 器 、 异 步 计数 器 。 

这 几 种 分 类 方法 互相 融和 。 例 如 ,在 同步 计数 器 中 ,又 可 以 根据 进位 制 或 者 计数 增 减 进 
一 步 详细 分 类 。 

7. 解 : (1) 写 方程 组 。 


激励 方程 : 
D, = Q? QY 
D 一 Qi 
D; = Q? 
状态 方程 


QMm=D, = QQ 
Qm= D+Qs 
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Fi = D, = Qi 
(2) 状态 转换 真 值 表 。 
现 态 次 态 
Qs Qi Qs QT! QI QI! 
0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 1 0 
0 L 0 EL 0 0 
0 . 和 1 1 0 
1 0 0 0 0 下 
1 0 1 0 1 0 
1 0 0 0 
1 了 1 1 0 


(3) 状态 图 。 


(5) 功能 描述 。 
通过 波形 图 和 状态 图 可 知 , 随 着 CP 脉冲 的 到 来 ,电路 由 初始 状态 进入 到 001 状态 后 ， 
电路 始终 在 001、010、100 3 个 状态 中 循环 , 即 每 来 一 个 脉冲 ,就 发 生 一 次 左 移 ,相当 于 一 个 
左 移 寄 存 器 。 除 001、010、100 之 外 的 其 他 5 个 状态 为 电路 的 无 用 状态 。 
8. 解 : (1) 写 方程 组 。 
输出 方程 : 
Z= XQIQI+ XQ Qi 
激励 方程 : 
= 
i=K=X@Qi 
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状态 方程 : 
(3 
= XOQDOQ 
(2) 状态 转换 真 值 表 。 


输 入 现 态 次 态 输 出 
Xx Qi Qi Qi Qi 汤 
0 0 0 0 1 0 
0 0 1 1 0 0 
0 1 0 1 1 0 
0 1 1 0 0 1 
1 0 0 1 1 1 
1 0 1 0 0 0 
1 1 0 0 1 0 
1 1 1 1 0 0 


(3) 状态 图 。 


输入 /输出 


(4) 波形 图 。 


CPP 


(5) 功能 描述 。 
通过 波形 图 和 状态 图 可 知 , 随 着 CP 脉冲 的 到 来 , 当 输 入 信号 X=0 时 ,进行 加 法 计数 ， 
六 二 1 时 ,进行 减法 计数 。 该 电路 是 一 个 四 进 制 加 减法 计数 器 ,X 是 加 减 控 制 端 ,Z 是 进位 或 
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借 位 输出 端 。 
9. 解 : (1) 写 方 程 组 。 
时 钟 方程 : 
CP, = CP,=CP (CP VY) 
CP:=Q (QLY) 
激励 方程 : 


j= Ni Ke=l N= B=0rQ=0H0 = Ki=1 
状态 方程 : 


站 一 J QI+KoQi= QIQT Q (CPY) 
+1= QI+KiQ!= QIQI+ QIQIQI (CP 1) 
= J QI+K:Ql= QI (QiY) 

(2) 根据 激励 方程 和 状态 方程 , 列 出 状态 转换 真 值 表 。 


外 部 时 钟 现 态 次 态 触发 器 时 钟 


CP 


a 
Q 
Q 
已 

+ 
人 

+ 
人 
+ 
3 


cP CP, 


< 
-oii-niolololo 


二 | 上 |j 吕 eljrlrliele 
elelrlrlrljclc|c 
lclcl-ljc|-lc|- 
生生 -~>| 避 一 | 一 |~|= 
< ee 


(4) 由 状态 图 可 知 ,该 电路 是 一 个 异步 七 进 制 加 法 计数 器 。 
10. 解 : (1) 写 方程 组 。 


时 钟 方程 : 
CPo=CPs=CP (CPJ) 
CP, 一 Q (Quy) 


Jo Qi, Ko dy a Ki 1; Jz: QiQ;, K:=1 


< 
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QM= J QFKQI= QQ (CPY) 
Qi 一 帮 QITKQI=Q7 (Quy ) 
= J QI+KQI= QIQIQ; (CP 1 ) 
(2) 根据 激励 方程 和 状态 方程 , 列 出 状态 转换 真 值 表 。 


外 部 时 钟 现 态 次 态 触发 器 时 钟 
CP Qs Q? Qs QI! QI Qi! CP。 EP, CP, 
} 0 0 0 0 0 1 y + } 
} 0 0 ! 0 1 0 My My y 
y 0 0 0 1 1 My 4 y 
y 0 1 1 0 0 My y y 
y 1 0 0 0 0 0 My 0 y 
y 1 0 0 和 0 My y 
y 1 i 0 0 1 0 + 0 } 
} 1 1 Y 0 0 0 My } } 


(3) 由 状态 转换 真 值 表 得 到 状态 图 。 


(4) 由 状态 图 可 知 ,该 电路 是 一 个 异步 五 进 制 加 法 计数 器 。 
11. 解 : (1) 根据 题 意 , 画 出 状态 图 。 


输入 


(2) 根据 状态 图 ,由 现 态 到 次 态 的 变化 ,确定 JK 触发 器 激励 信号 的 值 , 列 出 状态 转换 真 
值 表 。 
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CP | Qs Qi Qi | QF | QT | Qs | 天 天 。 卜 Ki Jo Ko 
0 0 0 0 于 0 0 记 d 0 d 0 d 
0 0 0 1 0 0 0 0 d 0 d d 1 
0 0 1 0 0 0 1 0 d d 和 d 
0 0 1 1 0 1 0 0 d d 0 d 1 
0 下 0 0 0 1 d 1 1 d 1 d 
1 0 0 0 0 0 1 0 d 0 d 1 d 
1 0 0 1 0 0 0 d 1 d d 1 
于 0 1 0 0 1 1 0 d d 0 YL d 
1 0 1 1 1 0 0 1 d d 1 d 1 
1 和 0 0 0 0 0 d 1 0 d 0 d 


(3) 由 状态 真 值 表 , 画 出 激励 输入 卡 诺 图 ,可 以 求 出 激励 方程 。 


A 天 > 
NO Cioo 
coN 0%0 ol Un coN 0 ol 11 mn 
00 0 0 0 00 
01 d d d 01 
11| d d d 到 
10| 0 0 0 10 


太一 CQ Q 十 CQiQ ，K 一 1; 
=O0Q:+CQ, Ki = 5Q, 十 CQ 
Jo=Q+CQ:+CQ, Ko=1 
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(4) 检查 电路 能 否 自 启动 。 
该 电路 有 3 个 无 用 状态 101、110 和 111, 在 控制 信号 C 和 CP 外 部 脉冲 作用 下 ,它们 的 
次 态 如 下 面 的 无 用 状态 表 所 示 。 


输 入 现 态 激励 变量 次 态 
CP QIQIQS JaK; JiKi JoKo QI QI QI 
0 101 01 10 11 010 
0 110 01 镜 11 001 
0 111 01 10 11 010 
1 101 01 11 01 010 
110 01 00 11 011 
aa 11 11 11 000 


通过 无 用 状态 表 可 知 ,3 个 无 用 状态 101、110 和 111 在 控制 信号 C 和 CP 外 部 脉冲 作 
用 下 ,都 能 够 回 到 电路 的 有 用 状态 , 故 电路 能 够 自 启动 。 
(5) 根据 激励 方程 , 画 电 路 图 。 


四 

>1 | lj 

7 | {3 

2 0 &ls| Il' 9 1 oO, a| 

-一 中 CP 广 中 CP 一 中 CPv 
ik 中 & K! Ql idK piel| , 
C |! 
| 1 >1 


CP 


. 人 


12. 解 : 参考 本 章 习题 5 的 分 析 思 路 , 先 画 出 原始 状态 图 ,然后 进行 化 简 和 状态 编码 , 根 
据 最 简 状态 表 列 出 激励 输出 表 , 求 激励 函数 和 输出 函数 ,进行 自 启动 检查 后 , 画 出 电路 图 。 
13. 解 : (1) 根据 题 意 , 画 出 状态 图 。 


/输出 借 位 Y 
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(2) 根据 状态 图 中 现 态 到 次 态 的 变化 ,确定 JK 触发 器 激励 信号 的 值 , 列 出 状态 转换 真 


Qs Qi Qi | QI | QT | Qt! J: K; J Ki Jo Ko 


-|-~lolololo 
ololc|i-clolo 


-iolclolc|lo 
-lolololol- 


ol~|~|ololoc 
ol-iolclol-c. 
口 | 上 | 二 ja aa 
ol-lolololo 
ololol-iolo 
o-oo 
olor-|lo 
ololololol~-|™~ 


(3) 根据 状态 表 , 夯 激励 函数 和 输出 函数 的 卡 诺 图 , 求 激励 函数 和 输出 函数 。 
4 莹 三 本 本 而 
(4) 根据 激励 函数 , 列 出 无 用 状态 转换 表 ,检查 电路 自 启动 能 力 。 


无 用 现 态 无 用 现 态 对 应 的 次 态 输出 工 
110 001 0 
111 110 0 


由 上 表 可 知 , 在 时 钟 脉冲 作用 下 ,电路 的 两 个 无 用 状态 都 能 够 回 到 有 用 状态 ,而 且 输 出 
没有 错误 , 故 该 电路 能 够 自 启动 。 
(5) 根据 激励 方程 和 输出 方程 , 画 电 路 图 。 


& 
1 
& 
有 0 J CO J Oo 
CP rm CP 王 中 cm 
Ey i 一 & 
点 Op | K! OP Kk QPp—? Y 
| 
cp | 
14. 解 : (1) 根据 题 意 , 画 状 态 图 。 
/输出 进位 了 


(om) 0 oooyma (1) 
站 10 
/0 (Co /0 1 (00 


(2) 根据 状态 图 中 现 态 到 次 态 的 变化 ,确定 D 触发 器 激励 信号 的 值 , 列 出 状态 转换 真 
值 表 。 
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Qs Qi Qs QI Qi Qs D; D, D, Y 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 昌 0 1 0 0 昌 0 0 
0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 
0 1 0 0 » 0 0 0 
1 0 0 0 1 0 1 0 
1 0 1 ¥ i 0 1 0 0 
1 1 0 1 1 1 1 0 
1 下 0 0 0 0 0 0 


(3) 根据 状态 表 , 画 出 激励 函数 和 输出 函数 的 卡 诺 图 , 求 激励 函数 和 输出 函数 。 


D: = Q; Q + QQ Q,; 


Y = QQQ, 


(4) 根据 激励 方程 和 输出 方程 , 画 电 路 图 。 


D = 一 QQs+QQ Do=Q; 


| 三 1 
和 上 】 
Do & Do Qo eh 
Cp, Eo CP CPo 
二 ~ & 
[2 0 &| | Ql 
上 二 


CP 


15. 解 : 分 频 也 是 计数 ,进行 100 分 频 的 分 频 电路 ,也 是 一 个 100 进 制 的 计数 器 ,故此 题 
就 是 用 74LS160 构成 100 进 制 的 计数 器 。 具 体 设计 省 略 。 

16. 解 : 参考 图 5-49 ,实现 电路 图 如 下 图 所 示 。 让 74LS160 工作 在 五 进 制 加 法 计数 器 
状态 ,计数 状态 为 000~001-~>010~>011-~>~100, 同 时 计数 到 100 时 ,借助 复位 端 ,让 计数 器 重 
新 从 000 开始 计数 。 要 构成 的 序列 信号 11010 对 应 加 到 74LS151 的 数据 输入 端 Du 一 Di 。 
计数 器 的 Q: 一 Qu 输出 端 控 制 数据 选择 器 的 地 址 输入 端 A, 一 Au , 则 数据 选择 器 的 输出 端子 


Qo 


序列 信号 输出 


l 


CTR ID DoD' D,D; 


4 
4 74LS151 


[Ao 


就 是 序列 信号 的 串 行 输出 端 。 
QQ | oO 
CT 
le 74LS160 
Cp—p 
1 


1 


十 


Do D1 D; D; Da Ds De D; 
T 


i 


17. 解 : 本 题 灯 亮 时 间 均 可 借助 时 钟 脉冲 进行 定时 ,假定 同步 时 钟 CP 的 频率 为 1Hz， 
则 一 个 CP 周期 就 是 1s, 设 定 定时 输入 信号 为 工 。 支 干道 有 车 输入 信号 为 X,X=1 表 示 有 
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车 通过 ,否则 X=0。 

GA、RA 和 YA 表示 主干 道 绿 灯 、 红 灯 和 黄 灯 ,GB、RB 和 YB 表示 支 干道 绿灯 、 红 灯 和 
黄 灯 。 灯 亮 用 1 表示 , 灯 灭 用 0 表示 。 
平时 为 主干 道 绿灯 亮 \ 支 干道 红 灯 亮 的 状态 。 我 们 把 这 个 状态 设 定 为 初始 状态 ,用 S。 
表示 。 在 So 状态 下 ,如 果 输 入 X=1 且 T>60s, 则 进入 状态 Si ,否则 仍然 为 S, 状态 。S; 状 
态 表示 主干 道 黄 灯 亮 , 支 干道 红 灯 亮 。S, 状态 下 ,如 果 延 迟 时 间 不 到 5s, 继 续 回 到 S, 状态 ， 
如 果 到 了 5s, 就 进入 Ss 状态 ,Ss 状态 表示 主干 道 红 灯 亮 , 支 干道 绿灯 亮 。S, 状态 下 如 果 延 
迟 时 间 不 到 30s, 就 继续 回 到 S, 状态 ,如 果 延 迟 时 间 达 到 30s, 则 进入 S; 状态 ,Ss 状态 表示 
主干 道 红 灯 亮 , 支 干道 黄 灯亮 。Ss 状态 下 ,经 过 5s 延迟 ,如果 5s 延迟 不 到 , 则 继续 回 到 5， 
状态 ; 否则 , 回 到 电路 的 初始 状态 5。。 

状态 转换 流程 如 下 图 所 示 。 


根据 状态 流程 图 建立 原始 状态 图 。 


不 满足 
三 1 且 7=60s 
定时 不 足 
T<5s 
定时 不 足 30s 


定时 不 足 
T<5s 
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设 状态 图 中 的 4 个 状态 的 编码 分 别 为 00,01,10,11, 输 入 信号 为 X 和 定时 时 间 为 工 。 
如 果 选 D 触发 器 , 则 可 得 到 电路 的 激励 输出 表 。 


输入 条 件 QiQ; QQ Di Du 
不 满足 X=1 且 T=60s 00 00 00 
满足 X=1 且 T=60s 00 01 01 
T<5s 01 01 01 
T=5s 01 10 10 
T<30s 10 10 10 
T=30s 10 11 11 
T<5s 下 11 11 
T=5s 11 00 00 
由 上 表 可 得 到 如 下 方程 。 


Di =QQ T= 5 +Q Q+QQ TS 5s) 

Ds=Q[LX=1 有 T=608)+T<5)]+QLT= 308) + (T< 5s)] 
两 个 触发 器 同步 工作 ,由 方程 可 得 到 电路 图 (省 略 ) 。 
18. 解 : 参照 异步 电路 的 分 析 ,该 电路 是 一 个 异步 五 进 制 加 法 计数 器 。 
19. 解 : (1) 由 状态 图 画 出 对 应 的 波形 图 。 


(2) 由 波形 图 可 以 看 到 ,Qs 和 Q 的 时 钟 都 只 能 是 CP ,而 Qs 的 时 钟 可 以 选择 Qi , 即 
CP, 一 CP: 一 CP (CPJV) 
CP;=Q (Qy) 

JK 触发 器 在 不 同 的 输入 条 件 下 的 状态 转换 图 如 下 。 


0d ”位 d0 


根据 时 钟 方程 ,结合 波形 图 ,得 到 激励 函数 和 输出 函数 的 卡 诺 图 。 
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/ 
ok Oo 
O00 01 11 10 
0 1d dl dl 1d 
1 1d dl dd 0d 
CPo=CP JOr+O, Ko=1 
"KI QiQo 
ON 00 01 11 10 
0 0d 1d dl d0 
1 0d 1d dd dl 


1 dd dd dd dl 
CP2=O(O TD) .=K2=1 
FOOD 

(3) 根据 方程 , 画 出 电路 图 ( 略 ) 。 
20. 解 : (1) 建立 异步 十 进 制 加 法 计数 器 的 原始 状态 图 。 


时 钟 CP/ 输 出 7 
on (oo) (00) (on) WW Com) 
i 10 


(oo) 110 (oo (Co A 


状态 图 画 出 对 应 的 波形 图 。 


CP 


(2) 由 波形 图 可 以 看 到 : 
CPo = CPNEP YY Ch = CPortCP Ys 
CP; = CPi,(CPi $4); CPs 一 QQiy) 
假设 选 定 JK 触发 器 实现 该 计数 器 , 则 根据 时 钟 方程 ,结合 波形 图 ,得 到 激励 函数 和 输 
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出 函数 的 卡 诺 图 。( 参 考题 19 ,此 处 省 略 求解 过 程 ) 


得 到 的 激励 函数 表达 式 为 J。 二 Ko 二 1, 几 二 Q@ ,Ki=1,J: 一 Q@ ,K: 一 @ ,J 一 QQ ,Ks 


输出 函数 为 Y= QQ,。 
(3) 检查 电路 的 自 启动 能 力 。 
无 用 状态 1010 一 1111 的 检查 表 如 下 。 


QIQIQIQS JsKs JiK: JiK:! JoKo| CPs CP; CP, CP, QI QI QI QI 
1010 dd dd dd 1 1 0 1 + 1011 
1011 01 1 I 于 1 rr 0100 
1100 dd dd dd 1 1 1 0 1101 
1101 01 dd 01l 11 yy 1 | 0100 
1110 dd dd dd 1 FE 1111 
1111 再 ”证 钼 “让 1 rr 0000 
根据 检查 表 作 无 用 状态 转换 图 。 
时 钟 CP 


四 -人 -全 


状态 中 , 故 电路 能 够 自 启动 。 
(4) 根据 方程 画 出 电路 图 ( 略 ) 。 

自 测 题 答案 
一 、 单 选 题 
1. (B) 2. (A) 3. (B) 4. (B) 5, (CY 6. (D) 7. (A) 
8. <D) 9. (A) 10.XC 1 《DY ‘12, (CY 13, 《BY 14 (BY 
15. (A) 16. (A) 2.. (Dy 18. (B) 19. (A) 20. (B) 21. (D) 
22, (C) 23. (A) 24. (B) 25, <D). 26: €C) 27; 《B) 28. (D) 
29, (CC) 30. (A) 
二 、 判断 题 
1. 错 ; 2. 错 ; 3. 对 ; 4. 错 ; 5. 对 ; 6. 对 ; 7. 错 ; 8. 对 ; 9. 对 ; 10. 对 。 


第 6 章 逻辑 门 电路 
习题 答案 : 
1. 答 : 半导体 具有 失 杂 特性 , 热 敏 特性 和 光敏 特性 。 


无 用 状态 图 可 知 ,电路 的 6 个 无 用 状态 经 过 一 个 或 两 个 脉冲 后 ,都 能 回 到 电路 的 有 用 


2. 答 : 二 极 管 外 加 反 向 电压 时 处 于 截止 状态 ; 外 加 正 向 电压 时 处 于 饱和 / 导 通 状态 。 
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这 一 特点 满足 作为 开关 的 特性 要 求 。 

3. 答 : 当 构成 三 极 管内 部 的 两 个 PN 结 处 于 不 同 的 导 通 或 截止 状态 时 ,三极管 的 工作 
状态 不 同 , 电 路 所 起 的 作用 也 不 同 。 如 下 表 所 示 。 当 发 射 结 正 向 偏 置 , 集 电 结 反 向 偏 置 时 ， 
三 极 管 工作 在 放大 状态 ,这 时 电路 具有 放大 作用 。 当 两 个 结 都 正 向 偏 置 时 ,三 极 管 处 于 饱和 
导 通 状态 。 当 两 个 结 都 反 向 偏 置 时 ,三 极 管 处 于 截止 状态 。 当 发 射 结 反 向 偏 置 , 集 电 结 正 向 
偏 置 时 ,三 极 管 工 作 在 倒置 状态 。 


三 极 管 的 4 种 工作 状态 
发 射 结 集 电 结 三 极 管 的 工作 状态 说 明 
正 向 偏 置 反 向 偏 置 放大 具有 放大 作用 
正 向 偏 置 正 向 偏 置 饱和 近似 看 作 3 个 电极 短路 
反 向 偏 置 反 向 偏 置 截止 近似 看 作 3 个 电极 断路 
反 向 偏 置 正 向 偏 置 倒置 运用 


4. 答 : 三 态 输出 与 非 门 中 , 当 使 能 端 信号 有 效 时 ,电路 完成 正常 的 与 非 门 功能 ; 当 使 能 
端 信号 无 效 时 ,输出 端 对 地 呈现 高 阻 状态 。 

几 个 三 态 门 的 控制 端 不 能 连 在 一 起 集中 控制 ,多 路 数据 通过 三 态 门 共享 总 线 时 ,必须 通 
过 不 同门 的 控制 端 实现 数据 的 分 时 传送 , 即 每 一 时 刻 只 能 有 一 个 三 态 门 的 控制 端 有 效 。 

5. 解 : 电路 的 输出 Z=ABC 十 ABC。 


输入 对 应 的 输出 波形 如 下 。 
a 起 |L 
3 一 LEN H 4 


6. 答 : 与 TTL 门 电路 相 比 ,CMOS 门 电路 有 静态 功 耗 低 、 抗 干扰 能 力 强 、 工 作 稳 定性 
好 、 开 关 速 度 较 高 等 优点 ,但 其 制作 工艺 相对 复杂 .成 本 偏 高 。 

使 用 CMOS 门 电路 时 ,应 该 注意 以 下 几 个 规则 。 

(1) 电源 规则 : 电源 极 性 不 能 接 反 ; 电源 电压 应 保持 在 最 大 极限 电压 范围 内 。 

(2) 输入 规则 : 多 余 输入 端 禁 止 悬 空 。 通 常 , 多 余 的 与 输入 端 接 Voo 或 高 电 平 ,多 余 的 
或 输入 端 接 Vss 或 低 电 平 ,也 可 以 通过 电阻 接地 。 

(3) 输出 规则 : 除 具 有 OD 结构 和 三 态 输出 结构 的 门 电路 外 ,禁止 并 联 使 用 输出 端 。 禁 
止 输出 端 直接 与 Von 或 Vs 连接 。 

7. 答 : TTL 门 电 路 的 输入 端 对 地 悬空 时 ,相当 于 接 高 电 平 。 但 悬空 时 ,容易 使 电路 受 
到 外 界 干 扰 而 产生 错误 动作 。 

因此 ,TTL 与 门 、 与 非 门 电路 的 多 余 输 入 端 通常 采取 接 一 个 固定 高 电 平 (如 接 电源 
Vcc) 的 做 法 。 
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TTL 或 门 .或 非 门 电路 的 多 余 输入 端 不 能 悬空 ,应 采取 直接 接地 的 办 法 ,以 保证 电路 逻 
辑 的 正确 性 。 

8. 答 : TTL 与 非 门 的 输出 端 不 能 直接 连 在 一 起 使 用 ,否则 会 破坏 输出 端正 常 范围 的 电 
平 值 ,出 现 逻 辑 错 误 。 

OC 门 是 一 种 集 电极 开路 门 , 几 个 OC 门 的 输出 端 直接 连接 在 一 起 ,构成 一 个 公共 输出 
端 。 只 要 有 一 个 OC 门 的 输出 为 低 电 平 ,那么 公共 输出 端 就 会 被 拉 低 到 地 上 ,输出 低 电 平 。 
当 所 有 OC 门 都 输出 高 电 平时 ,公共 输出 端的 电 平 取决 于 外 部 上 拉 电 阻 的 电源 , 即 此 时 输出 
为 高 电 平 。 因 此 ,利用 OC 门 的 这 个 特性 ,可 以 实现 多 个 OC 门 输出 信号 的 线 与 逻辑 运算 。 

9. 答 : OC 门 是 一 种 集 电 极 开路 门 , 几 个 OC 门 的 输出 端 可 以 直接 连接 在 一 起 ,构成 一 
个 公共 输出 端 ,用 于 实现 输出 信号 的 线 与 逻辑 运算 。 

OC 门 的 特点 及 使 用 时 需要 注意 的 问题 如 下 。 

(1) 门 必须 外 接 上 拉 电 阻 Ri 才能 正常 工作 。 

(2) 多 个 OC 门 的 输出 可 连接 在 一 起 构成 “ 线 与 ”逻辑 。 

(3) 车 改变 上 拉 电 阻 连接 的 电源 ,可 实现 电 平 转换 。 

10. 答 : OD 门 就 是 CMOS 漏 极 开路 输出 门 (Open Drain Gate) , 它 和 OC 门 一 样 ,可 以 
实现 “ 线 与 ”逻辑 ,正常 工作 时 也 必须 外 接 上 拉 电 阻 。 同 时 ,通过 改变 上 拉 电 阻 所 接 的 电源 也 
可 实现 电 平 转换 。 

11. 答 : 使 用 TTL 门 电路 时 , 需 注意 以 下 事项 。 

(1) 电源 和 地 。 

TTL 电路 对 电源 要 求 较 高 。 一 般 情况 下 ,电源 的 变化 范围 应 控制 在 Vec (5V) 的 10% 
以 内 ,对 要 求 严 格 的 电源 ,应 控制 在 Vcc 的 25% 以 内 。 

另外 ,为 了 保证 系统 正常 工作 ,必须 保证 电路 接地 的 良好 性 。 同 时 ,为 了 降低 动态 尖峰 
电流 对 系统 的 干扰 ,通常 在 电源 与 地 之 间接 入 滤波 电容 。 

(2) 电路 外 引 端 的 连接 。 

正确 辨别 电路 的 电源 端 和 接地 端 ,不 能 接 反 ,否则 将 烧毁 电路 。 

@ 各 输入 端 不 能 直接 与 高 于 5. 5V 或 低 于 一 0. 5V 的 低 内 阻 电源 连接 ,否则 会 产生 较 
大 的 电流 而 烧毁 电路 。 

@ 输出 端 应 通过 电阻 与 低 内 阻 电源 连接 。 

@ 输出 端 接 有 较 大 容 性 负载 时 ,应 串 入 电阻 ,防止 电路 在 接 通 瞬间 产生 较 大 冲击 电流 
而 损坏 电路 。 

@ 除 具有 OC 结构 和 三 态 结构 的 电路 外 ,不 允许 并 联 使 用 电路 输出 端 。 

(3) 多 余 输入 端的 处 理 。 

TTL 门 电路 的 输入 端 对 地 悬空 时 ,相当 于 接 高 电 平 。 但 悬空 时 ,容易 使 电路 受到 外 界 
干扰 而 产生 错误 动作 。 

因此 ,TTL 与 门 . 与 非 门 电路 的 多 余 输 入 端 通常 采取 接 一 个 固定 高 电 平 ( 如 接 电源 
Vcc) 的 做 法 。 

TTL 或 门 .或 非 门 电路 的 多 余 输入 端 不 能 悬空 ,应 采取 直接 接地 的 办 法 ,以 保证 电路 逻 
辑 的 正确 性 。 

另外 ,使 用 门 电 路 时 ,还 应 注意 功 耗 与 散热 问题 。 正 常情 况 下 , 门 电路 功 耗 不 能 超过 其 
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最 大 功 耗 , 否 则 将 出 现 热 失控 而 导致 逻辑 错误 ,甚至 使 集成 电路 损坏 。 
12. 解 : 用 与 非 门 . 异 或 门 .或 非 门 实现 一 个 非 门 电路 。 


3 
1 


4 
和 或 也 


工 或 0 |>!b 2 


13. 解 : 电路 实现 的 功能 如 下 面 的 表达 式 所 示 。 
Z1=A+1l=0 
A 


Z:=A@l1=A 

有 =AT40= 有 A 

Z, = A&1=A 

Zs=A@0=A 

Zs = A&0=1 
自 测 题 答案 : 
一 、 单 选 题 


UN 2. (D) 3. (A) 4. (B) 5. 《DY 6. (D) 7. (A) 
8. (C) 9. (D) 10. (B) 11. (A) 12. (B) 13. 《CY 14. (A) 
15. (B) 16. (C) 7 DY 18. (B) 19. (A) 20. (A) 21. (B) 
22, (CY) 23, CAY ‘24: {CY 25, CA 26 DY 27, *B) 28. (DY 
29. (A) 30. (D) 

二 、 判断 题 

1. 对 ; 2. 对 ; 3. 对 ; 4. 对 ; 5. 错 ; 6. 错 ; 7. 对 ; 8. 对 ; 9. 错 ; 10. 错 。 


第 7 章 半导体 存储 器 与 可 编程 器 件 


习题 答案 : 


1. 答 : 只 读 存 储 器 (ROM) 属 于 非 易 失 性 存储 器 , 断 电 后 保存 在 ROM 中 的 数据 仍 能 够 
长 期 保存 。ROM 通常 适合 于 不 频繁 写 入 数据 的 场合 ,如 计算 机 和 其 他 数字 系统 中 的 存储 
系统 软件 .应 用 程序 .常数 等 信息 都 存放 在 ROM 中 。 

随机 存 取 存储 器 (RAM) 是 一 种 读 写 方便 \ 使 用 灵活 的 随机 读 写 存 储 器 。 但 是 ,一 旦 掉 
电 , 存 储 的 信息 就 会 丢失 。RAM 适用 于 数据 需要 随时 读 写 的 工作 环境 ,如 计算 机 里 的 内 存 
条 、 显 卡 的 显存 就 是 典型 的 RAM。RAM 具有 随机 存 取 、 易 失 性 、 高 访问 速度 、 需 要 刷新 、 对 
静电 敏感 等 特点 。 

ROM 的 种 类 很 多 ,根据 ROM 存储 信息 的 方式 不 同 ,可 分 为 掩 膜 ROM .可 编程 ROM 
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(PROM )、 可 擦 除 的 可 编程 ROM (紫外 光 擦 除 的 EPROM、 电 可 改写 的 EEPROM 和 
FLASH ROM). 

RAM 根据 原理 的 不 同 ,分 为 静态 随机 存 取 存储 器 (Static RAM,SRAM) 和 动态 随机 存 
取 存 储 器 (Dynamic RAM,DRAM) 两 种 。 按 照 集 成 电路 器 件 的 不 同 ,RAM 又 分 为 双 极 型 
和 MOS 型 两 种 。 

2. 答 : 目前 使 用 的 PLD 产品 主要 有 : 

@ 现场 可 编程 逻辑 阵列 (Field Programmable Logic Array,FPLA) 。 

@ 可 编程 阵列 逻辑 (Programmable Array Logic,PAL) 。 

@ 通用 阵列 逻辑 (Generic Array Logic,GAL) 。 

@ 可 擦 除 的 可 编程 逻辑 器 件 (Erasable Programmable Logic Device,EPLD) 。 

@ 现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Gate Array,FPGA) 。 


3. 解 : Z,==A4ABD+ABD+ABD+ABD,Z:=ABD+ABD 二 ABD。 
4. 解 : 
Wy Pe 0 
1 we 
了 一 9 一 下 
Lr eee—*。 + 一 
C 一 人 + 一 个 一 个 + 一 个 + 一 个 
| »。 。 ee + 一 + 一 
也 一 ，- 人 他 人 BD 人 全 人 全 
1 9 . . * . * 4 * 
* * . . Z1 
二 二 十 和 


5. 答 : 可 编程 迎 辑 阵列 (Programmable Array Logic, PAL) 属 于 可 编程 逻辑 器 件 的 早 
期 产品 ,由 一 个 可 编程 的 “与 ?逻辑 阵列 和 一 个 固定 的 “或 ?逻辑 阵列 构成 。PAL 器 件 是 现场 
可 编程 的 , 它 的 实现 工艺 有 反 熔 丝 技术 .EPROM 技术 和 EEPROM 技术 。 

PLA 也 是 由 一 个 “与 ”逻辑 阵列 和 一 个 “或 ”逻辑 阵列 构成 的 ,但 是 ,这 两 个 阵列 的 连接 
关系 是 可 编程 的 。PLA 器 件 既 有 现场 可 编程 的 ,也 有 掩 膜 可 编程 的 。 

两 者 在 结构 上 最 大 的 区 别 就 在 于 “或 ”逻辑 阵列 ,PAL 中 是 固定 的 ,而 PLA 中 是 可 编 
程 的 。 

6. 答 : CPLD 的 基本 结构 由 可 编程 逻辑 宏 单元 、 可 编程 /O 控制 模块 、 可 编程 内 部 连 线 
三 部 分 组 成 的 。FPGA 是 由 许多 独立 的 可 编程 逻辑 模块 组 成 的 ,用 户 可 以 通过 编程 将 模块 
连接 起 来 实现 不 同 的 设计 , 它 集成 度 更 高 .逻辑 功能 更 强 、 设 计 更 加 灵活 。 

CPLD 和 FPGA 相 比 ,主要 有 以 下 区 别 。 

(1) CPLD 更 适合 完成 各 种 算法 和 组 合 逻 辑 ,FPGA 更 适合 完成 时 序 逻 辑 。 

(2) CPLD 的 连续 式 布 线 结构 决定 了 它 的 时 序 延 迟 是 均匀 的 和 可 预测 的 ,而 FPGA 的 
分 段 式 布线 结构 决定 了 其 延迟 的 不 可 预测 性 。 
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(3) 在 编程 上 ,FPGA 比 CPLD 具有 更 大 的 灵活 性 。CPLD 通过 修改 具有 固定 内 连 电 
路 的 逻辑 功能 编程 ,FPGA 主要 通过 改变 内 部 连 线 的 布线 编程 ,FPGA 可 在 逻辑 门下 编程 ， 
而 CPLD 是 在 逻辑 块 下 编程 。 

(4) FPGA 的 集成 度 比 CPLD 高 ,具有 更 复杂 的 布线 结构 和 逻辑 实现 。 

(5) CPLD 比 FPGA 使 用 起 来 更 方便 。CPLD 的 编程 采用 E2PROM 或 FASTFLASH 
技术 ,无 须 外 部 存储 器 芯片 ,使 用 简单 。FPGA 的 编程 信息 须 存 放 在 外 部 存储 器 上 ,使 用 方 
法 复杂 。 

(6) CPLD 的 速度 比 FPGA 快 .并 且 具 有 较 大 的 时 间 可 预测 性 。 

(7) CPLD 保密 性 好 ,FPGA 保密 性 差 。 

(8) 一 般 情况 下 ,CPLD 的 功 耗 要 比 FPGA 大 , 且 集 成 度 越 高 越 明显 。 

(9) 与 FPGA 相 比 ,CPLD 的 IVO 更 多 ,尺寸 更 小 。 

7. 解 : (1) 各 JK 触发 器 的 激励 方程 为 

Jo = QQ 丰 全 页， 天 。 = QQ,， 用 == Ww, 十 Q: 三 
Ki=QQ, Js=QQ, K:= QQ 
(2) 由 激励 方程 可 以 求 出 电路 的 状态 方程 。 
$= J QI + KoQs= QQQI+ Q QQ QQQI = 2 m0,1,5,6,7) 


= QTRKQ= QQ + QQ +Q Qo +Q Qo = >2)m(1,2,3,4,6) 


QH = Js QI+ KsQ1= QiQ Q + QIQQ, = Dm(2,4,6,7) 
状态 方程 可 以 得 到 电路 的 状态 转换 表 。 


Q? Qi Qi QT QT Qi 
0 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 
0 1 0 1 1 0 
0 0 1 0 
1 0 0 1 1 0 
1 0 0 0 1 
1 0 1 1 1 
了 1 0 1 
状态 转换 图 如 下 。 


电路 有 两 个 无 用 状态 000 和 100 ,它们 在 CP 作用 下 分 别 回 到 电路 的 有 用 状态 001 和 
110, 故 电路 可 以 自 启动 。 
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自 测 题 答案 : 


一 、 单 选 题 

1, (C) 2. (A) 
8: (A) 9 (©) 
15; 《DY - 16: CA) 
22. (A) 23. (D) 
29. (D) 30. (A) 
二 、 判断 题 


1. 错 ; 2. 对 ; 3. 错 ; 4. 错 ; 5. 错 ; 6. 错 ; 7. 对 


3. 《0C) 
10. (D) 
17. (B) 
24. (A) 


4. (A) 
ll (CY 
18. (B) 
25. (B) 


5. 


12. 
19， 
26. 


(D) 6. (A) 
(CC) 13.C) 
(A) 20. (D) 
(B) 27. (D) 


; 8. 对 ; 9. 对 ; 10. 


TB 
14. (C) 
21. (C) 
28. (C) 


错 。 
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